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RESUMO 
 
A maturação é o processo responsável pelo aumento da maciez da carne bovina, 
através da ação de enzimas musculares endógenas. Este processo pode ser realizado 
por três métodos diferentes: maturação úmida, maturação a seco e em special bag. 
Devido à escassez de dados em relação ao impacto de tais processos sobre a 
microbiota presente na carne, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 
de diferentes parâmetros de maturação na população de micro-organismos 
indicadores e deteriorantes. Além disso, foi avaliado o comportamento de Listeria 
innocua utilizada como indicador de Listeria monocytogenes ao longo do processo de 
maturação a seco. O estudo foi realizado em peças de contrafilé (m. Longissimus 
thoracis et lumborum). Na primeira etapa foram avaliados os efeitos do tempo, 
temperatura, umidade e tipo de maturação sobre a população de micro-organismos 
aeróbios mesófilos, psicrotróficos, enterobactérias, bactérias ácido lácticas e bolores 
e leveduras. O efeito do método de descongelamento (20ºC/15h ou 4ºC/48h) aplicado 
anteriormente ao processo de maturação a seco também foi avaliado. Amostras 
maturadas pelo método úmido apresentaram maiores contagens microbianas quando 
comparado às amostras submetidas ao processo de maturação a seco (p < 0.05). De 
forma geral, ao avaliar os efeitos do tempo (21 e 42 dias) e da temperatura (2 e 7 ºC) 
sob cada tipo de processo de maturação (a seco e úmido), não foram encontradas 
diferenças significativas para o comportamento microbiano (p > 0.05). Para maturação 
a seco e em special bag, a condução do processo em 85% de umidade por 21 dias 
resultou em altas contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos 
(> 7,00 log UFC/g), acarretando em deterioração do produto. A 65% de umidade não 
foram notadas diferenças estatísticas (p > 0,05) nas populações de enterobactérias e 
bactérias ácido lácticas entre os dois métodos de maturação. O método de 
descongelamento prévio à maturação a seco não influenciou o comportamento de 
nenhum grupo microbiano avaliado (p > 0,05). Na segunda etapa do estudo, peças de 
contrafilé foram inoculadas com L. innocua ATCC 33090 e submetidas a maturação a 
seco por 42 dias a 2 e 8 ºC em câmaras a 75% de umidade.  Ao final do processo, 
reduções de 2,38 e 3,37 log UFC/g foram obtidas na superfície das amostras 
maturadas a 2 e 8 ºC, respectivamente. Os dados preditos pelo modelo de Weibull 
demonstraram que as amostras maturadas em menor temperatura (2 ºC) alcançariam 
a redução de 4-log com o dobro do tempo necessário para mesma redução no 
processo conduzido a 8 ºC. Após toalete das peças de carne, 66,7% das amostras 
maturadas a 2 ºC foram positivas para L. innocua, enquanto que a 8 ºC a taxa foi de 
33,3%. As amostras maturadas a seco a 2 ou 7 ºC a 75% UR ou a 2 ºC a 65% UR por 
até 42 dias resultou em contagens ≤ 5,00 log UFC/g. O processo de maturação a seco 
conduzido a 8 ºC resultou em maior redução na população de L. innocua, não sendo 
detectada sua presença após 35 dias de processo. 
 
Palavras-chave: maturação a seco, maturação úmida, micro-organismos 
indicadores, Listeria, segurança de alimentos. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Aging is a process that increase the tenderness of the meat due to the post-mortem 
action of endogenous muscular enzymes. This process can be performed by three 
different methods: wet aging, dry aging, and special bag. Due to the few reports about 
the impact of these processes on the natural microbiota of beef, the present study 
aimed to evaluate the effect of different aging parameters on the population of the 
indicator and spoilage microorganisms. In addition, the behavior of Listeria innocua 
used as a surrogate of Listeria monocytogenes during dry aging was evaluated. The 
study was carried out on pieces of striploin (m. Longissimus thoracis et lumborum). 
The first stage of the study evaluated the effects of time, temperature, relative humidity 
and aging method on the population of aerobic mesophilic microorganisms, 
psychrotrophics, enterobacteria, lactic acid bacteria and yeasts and molds. The effect 
of the thawing (20°C/15h or 4°C/48h) prior to dry aging was also evaluated. Samples 
aged by the wet method had highest microbial counts when compared to the samples 
submitted to the dry aging (p < 0,05). In general, the effects of aging time (21 and 42 
days) and temperature (2 and 7 °C) were not significant for the most part of the 
microbial groups evaluated for both aging processes (p > 0.05). For dry aging and 
special bag, the process conducted at 85% RH for 21 days resulted in high counts of 
aerobic mesophilic and psychrotrophic microorganisms (> 7.00 log CFU/g), resulted in 
spoilage of beef. At 65% of relative humidity, no differences (p > 0.05) were observed 
in populations of enterobacteria and lactic acid bacteria between the two aging 
methods. The thawing method prior to dry aging did not affected the behavior of any 
microbial group evaluated (p > 0.05). In the second stage of the study, pieces of 
striploin were inoculated with L. innocua ATCC 33090 and submitted to dry aging for 
42 days at 2 and 8 °C in coolers at 75% relative humidity. At the end of the process, 
reductions of 2.38 and 3.37 log CFU/g were obtained on the surface of the samples 
aged at 2 and 8 °C, respectively. The data predicted by Weibull model showed that the 
samples aged at a lower temperature (2 °C) would achieve a 4-log reduction with twice 
the time required for the same reduction in the process conducted at 8 °C. After 
trimming, 66.7% of the samples aged at 2°C were positive for L. innocua, whereas at 
8°C the rate was 33.3%. Samples dry aged at 2 or 7 ° C at 75% RH or at 2 °C at 65% 
RH for up to 42 days resulted in counts ≤ 5.00 log CFU/g. The dry aging process 
conducted at 8 °C resulted in greater reduction in the population of Listeria innocua, 
not being detected after 35 days of process. 
 
Key words: dry aging, wet aging, indicator microorganisms, Listeria, food safety. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
Segundo a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 
(FAO, 2018), o Brasil é considerado um dos produtores de carne bovina mais 
importante do mundo, apresentando o maior rebanho mundial, com 218 milhões de 
cabeças. Além disso, é classificado como segundo maior exportador deste produto 
(EMBRAPA, 2017).  
 
Diversas características determinam a qualidade da carne bovina, tais 
como cor, valor nutricional, palatabilidade e segurança microbiológica. A 
palatabilidade é definida por um conjunto de atributos, como aroma, sabor, suculência 
e maciez, sendo que, dentre estes, a maciez é considerada o mais importante 
(KOOHMARAIE; GEESINK, 2006). Vários fatores afetam a maciez da carne, sejam 
eles ante-mortem tais como genética, estresse e sistemas de criação ou post-mortem, 
como etapa de resfriamento, estimulação elétrica e maturação (DEVINE, 2014). A 
maturação é um processo que promove o aumento da maciez e o desenvolvimento 
do sabor da carne através da ação post-mortem de enzimas musculares endógenas  
(WARREN; KASTNER, 1992; DEVINE, 2014).  
 
Essencialmente, duas formas de maturação são realizadas: a maturação 
úmida ou wet aging, onde a carne é embalada a vácuo e armazenada sob refrigeração 
por um período de tempo específico e a maturação a seco ou dry aging, onde a carne 
é armazenada em câmara de refrigeração sem o uso de qualquer embalagem, porém 
com condições ambientais controladas, tais como umidade, temperatura e circulação 
de ar. Atualmente, a maturação úmida é o método mais utilizado por apresentar 
vantagens em detrimento da maturação a seco, principalmente em relação ao 
rendimento (AHNSTRÖM et al., 2006; DASHDORJ et al., 2016). Além destas duas 
formas tradicionalmente utilizadas, recentemente uma nova metodologia de 
maturação vem sendo introduzida no mercado. Esta metodologia, conhecida como 
special bag, tem como objetivo substituir a maturação a seco tradicional, mantendo as 
mesmas características sensoriais, porém, com menor perda de peso e menores 
perdas devido à remoção das aparas (GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015). Neste tipo de 
maturação, a carne é acondicionada em uma embalagem com alta permeabilidade ao 
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vapor de água (LI et al., 2013; AHNSTRÖM et al., 2006; LI et al., 2014; 
GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; DEGEER et al., 2009).  
 
Embora haja controvérsias em relação às diferenças nas características 
físico-químicas e sensoriais entre os tipos de maturação, o sabor diferenciado de 
carnes maturadas a seco tem atraído a atenção de produtores e consumidores. Sendo 
assim, diversos estudos têm avaliado o efeito de diferentes parâmetros e tipos de 
maturação em tais características (AHNSTRÖM et al., 2006; BERGER et al., 2018; 
DEGEER et al., 2009; GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; HULÁNKOVÁ et al., 2018; LI 
et al., 2013, 2014). Entretanto, no Brasil, não há dados em relação ao impacto que 
este tipo de processo exerce sobre a microbiota natural da carne bovina. Sendo a 
carne um alimento extremamente perecível e susceptível à contaminação 
microbiológica, a escolha incorreta dos parâmetros de maturação, tais como tempo e 
temperatura de armazenamento, pode ocasionar a deterioração do produto, gerando 
um enorme prejuízo econômico para produtores (CERVENY; MEYER; HALL, 2009).   
 
No processo de maturação a seco, apesar da redução da atividade de água 
superficial diminuir ou restringir o crescimento de alguns grupos microbianos, ao 
mesmo tempo pode oferecer condições propícias para o desenvolvimento de outros, 
como os fungos (TAP, 2016). Em comparação com o processo de maturação a seco 
em special bag, os resultados encontrados são contraditórios, sendo que, alguns 
estudos não encontraram diferenças nas contagens microbiológicas em amostras 
maturadas por ambos métodos (DEGEER et al., 2009), enquanto em outros, 
diferenças entre alguns grupos microbianos foram encontradas (AHNSTRÖM et al., 
2006). Já em relação ao método úmido, as amostras maturadas a vácuo normalmente 
apresentam maiores contagens de bactérias ácido lácticas e menores contagens de 
bolores e leveduras quando comparadas com maturação a seco (GUDJÓNSDÓTTIR 
et al., 2015; LI et al., 2014).  
 
Embora alguns estudos demonstrem redução de micro-organismos 
patogênicos na superfície de carnes maturadas a seco (ALGINO; INGHAM; ZHU, 
2007; TITTOR et al., 2011), não há estudos que avaliam o comportamento de 
patógenos sob diferentes condições de processamento e o potencial risco de 
contaminação cruzada tanto no ambiente de produção, quanto no produto final. 
14 
 
Listeria monocytogenes é um dos principais micro-organismos causadores de 
doenças transmitidas por alimentos, sendo capaz de se desenvolver em uma ampla 
faixa de temperatura (1 a 45 ºC) e baixos valores de atividade de água (≥ 0,90). 
Portanto, uma vez a carne sendo contaminada e armazenada sob refrigeração por um 
período prolongado, o risco de infecção alimentar se torna alto (LIANOU; PANAGOU; 
NYCHAS, 2017; RYSER; DONNELLY, 2015). 
 
Compreender a microbiota da carne maturada é de extrema importância, 
visto que, uma mesma espécie de micro-organismo deteriorante ou patogênico, pode 
apresentar diferentes comportamentos e ser afetado de forma distinta dependendo 
das condições de armazenamento e processamento (DOULGERAKI et al., 2012). Os 
resultados obtidos neste estudo poderão servir de base para órgãos 
regulamentadores como referência científica, uma vez que a legislação brasileira não 
estabelece padrões microbiológicos para carnes maturadas a seco, tanto na forma 
tradicional quanto em special bag. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivos gerais 
O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar o efeito de diferentes 
processos de maturação sobre a população de micro-organismos aeróbios mesófilos 
e psicrotróficos, bactérias ácido lácticas, enterobactérias e bolores e leveduras. Além 
disso, objetivou-se avaliar o comportamento de Listeria innocua durante o processo 
de maturação a seco.  
 
Objetivos específicos 
• Avaliar o efeito da temperatura de maturação úmida e a seco sobre a microbiota 
da carne bovina. 
• Avaliar o efeito da umidade sobre a microbiota ao longo dos processos de 
maturação a seco e em special bag. 
• Avaliar o efeito do descongelamento seguido de maturação a seco na 
população microbiana de carne bovina. 
• Avaliar o efeito da temperatura de maturação a seco sobre o comportamento 
de Listeria innocua como indicador de L. monocytogenes. 
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1. MERCADO PRODUTOR 
 
 Do ponto de vista econômico, a indústria de carnes é um dos principais 
setores de alimentos, pois gera grande volume de empregos e capital (ABERLE et al., 
2012a; SAVELL, 2017). O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo, 
com aproximadamente 218 milhões de cabeças, representando próximo de 16% do 
rebanho mundial (FAO, 2018).  
 De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 
(USDA, 2018), o Brasil é classificado como o segundo maior produtor de carne bovina, 
estando atrás apenas dos Estados Unidos. Em relação a exportação, o Brasil também 
se encontra na segunda posição, exportando aproximadamente 1,9 milhões de 
toneladas/ano, gerando um faturamento de 6 bilhões de reais para o país (EMBRAPA, 
2017; ABIEC, 2018).  
 Segundo a Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de Carnes 
(ABIEC, 2018), a carne in natura representa a maior porcentagem de exportação 
dentre os produtos da categoria (Figura 1). 
 
  
79%
14%
6% 1%
In natura Miúdos Industrializados Tripas/salgados
Figura 1 – Exportações de carne bovina por categoria de produtos. 
Fonte: Adaptado de ABIEC, 2018. 
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O consumo per capita no país é influenciado pelo tipo de produção e 
condição econômica da população (SAVELL, 2017). Apesar do Brasil encontrar-se em 
destaque na produção e exportação mundial, ocupa a quarta posição em relação ao 
consumo doméstico (USDA, 2018).  
 
2. MICROBIOTA DA CARNE IN NATURA 
 
 Segundo o artigo n° 276 do Regulamento Industrial de Inspeção 
Sanitária de Produtos de Origem Animal (RIISPOA), entende-se que “carnes são as 
massas musculares e os demais tecidos que as acompanham, incluída ou não da 
base óssea correspondente, procedentes das diferentes espécies animais, julgadas 
aptas para o consumo pela inspeção veterinária oficial” (BRASIL, 2017).  
 A carne bovina é um alimento altamente nutritivo, rico em vitaminas, 
minerais e principalmente aminoácidos. Possui  alta atividade de água e valores de 
pH próximos a neutralidade, o que a torna um excelente substrato para o 
desenvolvimento microbiano (ICMSF, 2005; POTHAKOS et al., 2015; ZAGOREC; 
CHAMPOMIER-VERGÈS, 2017). Sua composição nutricional e características são 
dependentes de fatores como idade, alimentação, condições de abate, uso de 
promotores de crescimento, tipo de corte, entre outros (MOHOLISA; STRYDOM; 
HUGO, 2018). É composta em média por 71,9% de água, 22,5% de proteína e 4,3% 
de gordura (WOOD, 2017).  
 A vida útil das carnes in natura é dependente de diversos fatores, entre 
eles, temperatura de armazenamento, composição atmosférica da embalagem, 
umidade relativa do ar, presença de luz, enzimas e atuação microbiana. Dentre estes, 
a microbiota presente é o parâmetro mais importante em relação a qualidade e 
segurança da carne (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013). 
 A diversidade da microbiota presente em carnes frescas, é proveniente 
do trato intestinal do animal, do solo, da água, da prática de abate, das etapas de 
processamento, manuseio e armazenamento e do próprio ambiente em que o produto 
se encontra (NYCHAS et al., 2008; TOMPKIN et al., 2015). A contaminação se dá 
principalmente durante o abate do animal nas etapas de retirada do couro e 
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evisceração (ZAGOREC; CHAMPOMIER-VERGÈS, 2017) e também através de via 
sanguínea (sistema vascular), que pode ocorrer durante a etapa da degola, se as 
facas utilizadas não estiverem em condições higiênicas adequadas para o 
procedimento (ABERLE et al., 2012a). 
  Segundo a Comissão Internacional sobre Especificações 
Microbiológicas (ICMSF, 2011a), os principais fatores que influenciam na deterioração 
de carnes armazenadas sob refrigeração são a concentração e as espécies de micro-
organismos psicrotróficos presentes, além de pH, temperatura de armazenamento e 
tipo de embalagem. Os principais sinais de deterioração são alteração da cor, 
viscosidade, odor e textura que ocorrem devido a síntese de diversas moléculas, 
através de vários mecanismos (ZAGOREC; CHAMPOMIER-VERGÈS, 2017). 
A microbiota inicial de carnes in natura consiste basicamente em micro-
organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos, estando, geralmente, em maiores 
quantidades na superfície de carcaças e cortes (ICMSF, 1986; TOMPKIN et al., 2015). 
Estes grupos microbianos podem incluir tanto patógenos quanto deteriorantes. A 
deterioração microbiana é comumente causada por algumas bactérias Gram-
negativas, tais como Pseudomonas sp. e enterobactérias, e outras Gram-positivas 
como as bactérias ácido lácticas, Brochothrix thermosphacta e Clostridium sp. Bolores 
e leveduras também são deteriorantes em potencial de carnes refrigeradas, sendo 
que algumas espécies de bolores são produtoras de micotoxinas (ICMSF, 2005; 
BARROS et al., 2007). Embora as leveduras representem um número pequeno da 
microbiota deteriorante presente em carnes in natura, estudos envolvendo sua 
identificação e isolamento não têm sido explorados. O nível de contaminação varia de 
2 a 7 log UFC/g (ZAGOREC; CHAMPOMIER-VERGÈS, 2017), sendo que, altas 
contagens podem estar relacionada com alto grau de manipulação (AHNSTRÖM et 
al., 2006). Entre algumas espécies que vêm sendo documentadas estão Candida, 
Rhodotorula, Debaromyces e Cryptococcus, principalmente devido sua capacidade de 
crescimento sob refrigeração (ZAGOREC; CHAMPOMIER-VERGÈS, 2017). 
   
Além disso, diversos micro-organismos patogênicos podem estar 
presentes na carne (CASABURI et al., 2015), tais como Listeria monocytogenes, 
Salmonella spp., Campylobacter spp e Escherichia coli O157:H7, sendo um potencial 
risco à saúde humana (MCDONALD; SUN, 1999).  
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3. MICRO-ORGANISMOS INDICADORES E DETERIORANTES 
 
 Micro-organismos indicadores e deteriorantes são comumente utilizados 
na avaliação da qualidade microbiológica de alimentos. Estes micro-organismos são 
grupos ou espécies que, quando presentes no alimento, podem fornecer informações 
sobre a contaminação inicial, vida útil, condições sanitárias durante o processamento, 
produção ou armazenamento e possível presença de patógenos. Dentre os grupos 
microbianos utilizados como indicadores estão aeróbios mesófilos, bolores e 
leveduras, enterobactérias e micro-organismos psicrotróficos (ICMSF, 2011b).  
 A contagem Total de Aeróbios Mesófilos é o método mais utilizado para 
indicar populações microbianas totais em alimentos (RYSER; SCHUMAN, 2015), 
sendo altas contagens, geralmente, correlacionadas a baixa qualidade, controle 
microbiológico inadequado durante transporte e armazenamento e curto período de 
validade (BARROS et al., 2007; SCHAFFNER; SMITH-SIMPSON, 2014). Como 
indicadores, são correlacionados com a presença de Staphylococcus aureus e 
Enterococcus faecalis (SCHAFFNER; SMITH-SIMPSON, 2014). 
 Bactérias psicrotróficas são micro-organismos capazes de se 
desenvolverem em temperaturas de refrigeração (0 C – 7 C), tendo como 
temperatura ótima de crescimento ≥ 20 C. Devido a esta característica, são 
frequentemente associadas à deterioração de produtos refrigerados (VASAVADA; 
CRITZER, 2015). Pertencem a este grupo algumas espécies dos gêneros 
Acinetobacter, Pseudomonas, Brochothrix, Flavobacterium, Psychrobacter, 
Moraxella, Staphylococcus, Micrococcus e Clostridium, as bactérias ácido lácticas e 
membros da família Enterobacteriaceae. 
 Os bolores e leveduras estão amplamente distribuídos no ambiente e 
são bastante resistentes às condições adversas como baixo pH e atividade de água 
(RYU; WOLF-HALL, 2015). Alguns gêneros contêm espécies psicrotróficas, tais como 
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Thamnidium e Rhizopus 
(VASAVADA; CRITZER, 2015).  
 As bactérias lácticas são um grupo de micro-organismos Gram-positivos 
em forma de cocos ou bastonetes, não esporogênicos, anaeróbios facultativos, 
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catalase e oxidase negativos, sendo o ácido lático o principal produto da fermentação 
dos carboidratos (NJONGMETA et al., 2015). Muitas bactérias ácido lácticas são 
consideradas seguras e por isso amplamente utilizadas nas indústrias de alimentos 
(OGIER; SERROR, 2008). Entretanto, algumas são deteriorantes de carnes frescas 
refrigeradas, principalmente Lactobaccilus spp., Carnobacterium spp. e Leuconostoc 
spp. (DOULGERAKI et al., 2012). 
 As enterobactérias podem fazer parte da microbiota de alimentos in 
natura, como a carne (KORNACKI; GURTLER; STAWICK, 2015), e vêm sendo 
utilizadas como indicadores de segurança de alimentos (NYCHAS et al., 2008). São 
micro-organismos Gram-negativos, em forma de bastonetes retos, não formadores de 
esporos, anaeróbios facultativos, oxidase negativa, normalmente catalase positiva, 
sendo a maioria mesófila, havendo também, algumas cepas psicrotróficas. Muitas 
espécies são patogênicas, tais como Salmonella, Shigella e E. coli O157:H7 
(KORNACKI; GURTLER; STAWICK, 2015), sendo que, de forma geral, os níveis de 
enterobactérias tem se mostrado com um bom preditor de presença/ausência de 
Salmonella (SCHAFFNER; SMITH-SIMPSON, 2014). Os gêneros Serratia, 
Enterobacter, Pantoea, Klebsiella, Proteus e Hafnia, muitas vezes contribuem na 
deterioração (DOULGERAKI et al., 2012), sendo que altas contagens podem indicar 
processamento inadequado ou contaminação pós-processamento.  
 A deterioração microbiana causada por bactérias e leveduras quando a 
carne está armazenada em ambiente aeróbio, pode resultar em formação de 
limosidade superficial, odor desagradável e alteração da cor, dependendo da 
temperatura de armazenamento e atividade de água, enquanto que, a deterioração 
causada por bolores resulta em viscosidade superficial. Já a deterioração causada em 
anaerobiose (embalagens a vácuo ou containers vedados) resulta basicamente em 
putrefação (odor pútrido ou sulfuroso) e acidificação, podendo ocorrer também 
formação de gases (ABERLE et al., 2012b). 
 É importante ressaltar que a legislação brasileira para parâmetros 
microbiológicos de alimentos não estabelece padrões para a maioria dos grupos de 
micro-organismos indicadores e deteriorantes para carnes frescas. A RDC 12 
(BRASIL, 2001) estabelece para carne in natura ausência de Salmonella spp. em 25g, 
e para carnes embaladas à vácuo maturadas, além de ausência de Salmonella spp., 
25 
 
5x103 UFC.g-1 para coliformes a 45 oC e 3x103 UFC.g-1 para Estafilococos coagulase 
positiva. 
 
4. LISTERIA 
 A carne e seus derivados são um importante veículo na transmissão de 
micro-organismos causadores de doenças alimentares, tais como a Salmonella spp, 
Campylobacter jejuni/coli, Yersinia enterocolitica, Escherichia coli, Clostridium 
perfringens e Listeria monocytogenes (BIRGIT; ANDERSEN; BUNCIC, 2009; 
LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017). O desenvolvimento de novos produtos e tipos 
de processamento, contribuem para que a preocupação em relação à segurança 
desses produtos seja cada vez mais presente (LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017).   
 Os micro-organismos patogênicos  mais relacionados com carne in 
natura são Escherichia coli enterohemorrágica (EHEC) e Salmonella enterica, 
enquanto Listeria monocytogenes é de grande preocupação em produtos prontos para 
o consumo que podem ser contaminados após o processamento, favorecendo o 
desenvolvimento desta bactéria durante o armazenamento (LIANOU; PANAGOU; 
NYCHAS, 2017).  
 O gênero Listeria é composto por dezessete espécies, sendo que, dentre 
elas, L. monocytogenes é a mais patogênica, tanto para humanos quanto para animais 
(LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017; ORSI; WIEDMANN, 2016; RYSER; 
DONNELLY, 2015). São bactérias Gram-positivas, não formadoras de esporos, 
anaeróbias facultativas, catalase positiva, fermentadoras de carboidrato sem 
formação de gás e estão amplamente distribuídas na natureza (RYSER; DONNELLY, 
2015). Uma característica que as tornam um patógeno de grande importância é sua 
capacidade de se desenvolver ou sobreviver em condições de estresse (LIANOU; 
PANAGOU; NYCHAS, 2017; SALDIVAR et al., 2018). Podem crescer em diferentes 
temperaturas (1 a 45 ºC), sendo a ótima entre 30 e 37 ºC. Podem sobreviver tanto em 
ambientes ácidos (pH 4,4), como básicos (pH 9,6), contudo em pH neutro (7,0 – 7,5) 
apresentam maior capacidade de desenvolvimento. Além disso, desenvolvem-se em 
atividade de água ≥ 0,90 (LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017; RYSER; 
DONNELLY, 2015). 
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 Quando presentes em ambientes de baixas temperaturas, seu período 
de adaptação e crescimento são lentos (CORDERO et al., 2016). A 4 ºC por exemplo, 
sua fase lag pode variar entre 3 a 11 dias e, após este período seu tempo de geração 
é em média 43 horas (BARBOSA et al., 1994). Isto, juntamente com o risco de 
contaminação cruzada que ocorre nas plantas de processamento, oferece a 
oportunidade para L. monocytogenes se estabelecer em produtos alimentícios e 
sobreviver por vários meses. Consequentemente, uma vez a carne sendo 
contaminada e armazenada sob refrigeração por um período prolongado, o risco de 
infecção alimentar é extremamente alto (SALDIVAR et al., 2018). 
 A listeriose, doença causada pela ingestão de L. monocytogenes, pode 
acarretar em casos clínicos graves (meningite, septicemia, meningoencefalite), sendo 
que de 20 a 30% dos casos são fatais. O tempo de incubação após a ingestão do 
alimento contaminado varia de 1 a 90 dias (LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017). 
Indivíduos com baixa imunidade, gestantes, neonatos e idosos são os grupos de 
maiores riscos (LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017; SALDIVAR et al., 2018).    
 O patógeno pode ser transmitido para humanos através de ambientes 
de produção e alimentos contaminados, tais como queijos, leites, frutos do mar e 
carnes (SALDIVAR et al., 2018). Segundo dados do Centro de Controle e Prevenção 
de Doenças (CDC, 2017), de 1998 a 2016 nos Estados Unidos foram constatados 7 
surtos de listeriose através do consumo de carnes, totalizando 108 casos e 54 óbitos. 
No ano de 2016, a Autoridade Europeia para Segurança Alimentar (EFSA, 2017), 
registrou mais de 2.500 casos de listeriose envolvendo diversos alimentos, que 
acarretaram em 247 mortes.  
 Resultados demonstrados em estudos epidemiológicos sugerem que, 
para que a infecção ocorra, é necessário a ingestão de alto nível do micro-organismo 
nos casos de gastroenterite, entretanto, sabendo-se que existe grande relação entre 
patogenicidade e fatores ambientais, a possível infecção por baixa dosagem não deve 
ser descartada (LIANOU; PANAGOU; NYCHAS, 2017). Alguns estudos ainda 
demonstram o aumento da virulência com a redução da temperatura de 
armazenamento (CORDERO et al., 2016). 
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5. MÉTODOS DE MATURAÇÃO 
 
 O processo de maturação compreende o período entre o abate do animal 
e seu consumo. Neste processo, diversas reações bioquímicas fazem com que a 
textura, o sabor e o aroma da carne sejam modificados, sendo a maior alteração, o 
aumento da maciez. Este aumento é promovido por uma reação conhecida como 
proteólise, onde ocorre a quebra de proteínas miofibrilares em componentes menores, 
tais como aminoácidos e polipeptídios, através de ação enzimática (KOOHMARAIE; 
GEESINK, 2006; MATARNEH et al., 2017). 
 As proteases responsáveis por esta quebra estão presentes 
naturalmente no animal vivo. Dentre os sistemas proteolíticos que são relacionados 
com a etapa de maturação, as calpaínas são consideradas as mais importantes. Neste 
sistema, três isoformas de calpaína são encontradas, calpaína I, II e III. Devido ao 
requerimento de cálcio para sua ativação, a calpaína I é a mais efetiva (MATARNEH 
et al., 2017). 
 Dentre as proteínas miofibrilares que são degradadas durante a 
maturação, estão as proteínas estruturais troponina, desmina, nebulina e tinina. Esta 
proteólise promove um desarranjo nas proteínas contráteis, miosina e actina, devido 
a fragmentação da linha-Z, resultando no amaciamento da carne (KOOHMARAIE; 
GEESINK, 2006). 
Fundamentalmente, existem dois tipos de maturação comercial de carne: 
maturação úmida e maturação a seco. Atualmente, o método de maturação úmida é 
o mais utilizado pelas indústrias de carne, por apresentar maiores vantagens 
econômicas (AHNSTRÖM et al., 2006; BERGER et al., 2018; DASHDORJ et al., 
2016). Porém, a busca por produtos diferenciados e de valor agregado, tem se tornado 
um atrativo tanto para consumidores quanto produtores (CAMPBELL et al., 2001; 
SAVELL, 2008), fazendo que nos últimos anos, diversos trabalhos envolvendo 
maturação a seco fossem realizados. Além destes dois métodos tradicionalmente 
utilizados, um novo tipo de embalagem vem sendo desenvolvida, com o objetivo de 
ser utilizada durante o processo de maturação a seco, visando, principalmente, 
aumento no rendimento do processo (GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015). 
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Durante o processo de maturação, a temperatura é o parâmetro mais 
importante que irá influenciar o crescimento microbiano e o primeiro fator extrínseco 
a ser controlado (MCDONALD; SUN, 1999). Em relação a esta condição, é preciso 
levar em consideração que, se a temperatura for mais elevada, as enzimas agirão de 
forma mais rápida e eficiente promovendo boas características sensoriais, porém, a 
deterioração microbiana ocorrerá de forma mais rápida, resultando em odor 
desagradável e podendo se tornar um perigo microbiológico (SAVELL, 2008). O 
controle da umidade, quando o processo for realizado a seco, também é de suma 
importância, pois, se esta for alta, uma condição favorável ao desenvolvimento de 
micro-organismos pode ser criada e se for muito reduzida, pode haver perda de peso 
demasiada no produto, resultando em menor suculência (DASHDORJ et al., 2016). 
Umidade relativa de 65% a 85% é recomendada (PRIMESAFE, 2017; DEGEER et al., 
2009), porém não há muitos estudos comparando a influência de diferentes faixas de 
umidade sobre este processo (DASHDORJ et al., 2016).  
   
5.1 Maturação úmida 
 
 A maturação úmida é o tipo de maturação mais utilizado pelas indústrias 
de carne por apresentar algumas vantagens em relação à seca, tais como: maior 
rendimento, maior conveniência no armazenamento e transporte (SAVELL, 2008; 
DEGEER et al., 2009; WARREN e KASTNER, 1992). Quando comparada com a 
maturação a seco, pode ser considerada como uma técnica recente já que, antes do 
desenvolvimento da embalagem a vácuo nos anos 1960, a única forma de maturar a 
carne era a seco. O uso de embalagens a vácuo para transportar, armazenar e 
maturar carne bovina se tornou comum primeiramente nos Estados Unidos, 
expandindo-se então para outros países. Por volta dos anos 80, mais de 90% dos 
produtos já eram oferecidos neste tipo de embalagem (SAVELL, 2008).  
 Para realizar a maturação úmida, os cortes cárneos são desossados, 
embalados a vácuo e estocados sob refrigeração por um período de tempo 
determinado (AHNSTRÖM et al., 2006). Às carnes maturadas desta forma, é atribuído 
um sabor mais ácido e “de sangue”, enquanto que carnes maturadas a seco são 
descritas com sabor de “carne assada” (WARREN e KASTNER, 1992; CAMPBELL et 
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al, 2001). Em carnes embaladas a vácuo, a ausência de oxigênio inibe o 
desenvolvimento de bactérias aeróbias estritas e fungos filamentosos. Entretanto, 
pode haver o favorecimento de bactérias anaeróbias facultativas, tais como bactérias 
ácido lácticas (OLIVEIRA et al., 2006). De acordo com a Circular nº 53 do Ministério 
da Agricultura (BRASIL, 1988), para que a carne seja considerada maturada, a mesma 
deve ser embalada a vácuo e mantida sob refrigeração (- 1 a 0 ºC) por um período de 
15 a 20 dias.  
 
5.2 Maturação a seco 
 
 A maturação seca foi por séculos uma forma que produtores de carne 
encontraram para conservar e, ao mesmo tempo, promover um amaciamento na 
carne bovina (DASHDORJ et al., 2016). Porém, com o surgimento da maturação 
úmida e maior eficiência de processo, a maturação seca foi perdendo cada vez mais 
espaço (SAVELL, 2008). 
 Para a realização da maturação a seco, a carcaça inteira ou cortes 
cárneos, com ou sem osso, são armazenadas sob refrigeração, sem o uso de 
embalagem, porém com condições ambientais controladas, como umidade, 
temperatura e circulação de ar (AHNSTRÖM et al., 2006; DASHDORJ et al., 2016). 
Geralmente, os cortes de contra-filé e alcatra são mais utilizados para o processo de 
maturação a seco (DASHDORJ et al., 2016). Perda de peso, retirada de grande 
quantidade de aparas, alto risco de contaminação microbiológica, necessidade de 
condições controladas e requisitos como maior quantidade de gordura superficial e 
entremeada, tornam o processo mais laborioso, o que reflete no custo do produto final 
(LI et al., 2014; WARREN e KASTNER, 1992). O principal efeito que a maturação seca 
propicia e faz com que produtores de carne invistam neste processo é em relação ao 
sabor diferenciado e único, que é descrito como “sabor de dry aged” (WARREN e 
KASTNER, 1992; CAMPBELL et al. 2001; AHNSTRÖM et al., 2006).  
 Muitos trabalhos relatam a duração do processo de maturação a seco 
entre 14 e 40 dias (SAVELL, 2008), sendo que o tempo de 21 dias é o mais usual 
(LEPPER-BLILIE et al., 2012). De acordo com DASHDORJ et al., (2016) com o 
emprego de boas práticas de manipulação, a carne pode ser maturada até 35 dias 
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sem que ocorra nenhum efeito negativo sob o sabor e qualidade microbiológica. O 
período de maturação está diretamente relacionado à temperatura em que o processo 
será conduzido (DASHDORJ et al., 2016). A faixa recomendada é de 0 oC a 4 oC, não 
sendo diferente da temperatura de armazenamento de carnes com maturação úmida 
(SAVELL, 2008; WARREN e KASTNER, 1992; CAMPBELL et al, 2001; AHNSTRÖM 
et al., 2006). 
 A Federação de Exportação de Carne dos Estados Unidos (USMEF, 
2014) elaborou um guia para produtores onde sugere que o processo de maturação a 
seco seja realizado entre 14 e 35 dias. A temperatura indicada é de 0 C a 4 C, com 
umidade entre 80 e 85% e circulação de ar de 0,5 a 2 m/s. Já a Associação da Indústria 
de Carne da Austrália (AMPC; MLA, 2010) propõe condições diferentes para 
condução do processo. A temperatura indicada é de -0,5 C ± 1 C. Caso o produto 
seja maturado por no máximo duas semanas, a temperatura pode ser de até 3 C. A 
umidade sugerida deve estar entre 75 e 85% com ar circulante entre 0,2 e 0,5 m/s.   
 No Brasil, não há padrões microbiológicos e nem parâmetros oficiais 
estabelecidos para os produtos maturados a seco, sendo, portanto, extremamente 
importante, estudos científicos que avaliem as melhores condições de processo, 
visando garantir a qualidade sensorial e a segurança microbiológica.  
 
5.3 Special bag 
 
 Devido à perda de peso que carnes maturadas a seco sofrem, 
pesquisadores desenvolveram um novo tipo de embalagem que tem por objetivo ser 
utilizada em um processo que substitua a maturação seca tradicional. Neste novo tipo 
de maturação, chamado de “special bag”, as carnes são acondicionadas em 
embalagens constituídas por polímeros e poliamidas, desenvolvidas para permitirem 
permeabilidade ao ar e vapor de água (AHNSTRÖM et al., 2006; DEGEER et al., 2009; 
GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; LI et al., 2013, 2014).  
  O uso desta nova metodologia vem demonstrando vantagens em vários 
aspectos quando comparada com a maturação a seco, tais como redução da perda 
de peso, melhores rendimentos, aumento da maciez e diminuição da contaminação 
31 
 
microbiológica (LI et al., 2013; AHNSTRÖM et al., 2006; LI et al., 2014; 
GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; DEGEER et al., 2009). 
 O sabor diferenciado encontrado em carnes maturadas a seco da forma 
tradicional, não é comprometido ao se usar esta nova metodologia. Com tais 
resultados promissores, cada vez mais esta inovação vem sendo inserida no mercado 
e reconhecida pela indústria da carne, principalmente por não haver a necessidade 
de um controle ambiental tão rígido quando comparado à maturação a seco tradicional 
(GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015). 
 
6. MICROBIOTA EM CARNES MATURADAS 
 
 O processo de maturação a seco promove alteração na microbiota da 
superfície da carne devido a redução da atividade de água, retardando, assim, o 
desenvolvimento bacteriano e estimulando o crescimento de bolores, tais como 
Penicillium, Rhizopus, Mucor e Thamnidium. Este último é considerado benéfico e 
importante para o processo de maturação a seco, uma vez que produz proteases que 
auxiliam na hidrólise de proteínas e colágeno, aumentando a maciez da carne. O 
desenvolvimento deste gênero tem início a partir da terceira semana de maturação 
(PrimeSafe, 2017).  
 
 Tap et al. (2016), estudaram as características dos bolores que se 
desenvolveram após o processo de maturação a seco e a possível produção de 
micotoxina. Alguns isolados de Cochliobolus sp, Cochliocolus sativus e Mucor 
racemosus foram identificados após 21 dias de processo, sendo que a concentração 
média de aflatoxina detectada foi de 0,1875 ppb, não apresentando diferença 
significativa (p > 0,05) quando comparada a amostras não maturadas. Rhodotorula 
glutinis e R. mucilaginosa, Cladosporium sp, Penicillium camembert e Debaryomyces 
hansenii também já foram isolados de carnes maturadas por 60 dias (RYU et al., 
2018).  
 Em estudo conduzido pelo Centro de Validação de Processos Cárneos 
da Universidade de Wisconsin (2006), 86 carcaças foram avaliadas para E. coli, 
coliformes totais e enterobactérias antes e após seis dias de maturação a seco. 
Anteriormente ao processo, foram encontrados E. coli, coliformes totais e 
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enterobactérias em 69, 84 e 93% das amostras, respectivamente. Após o processo, a 
presença desses micro-organismos foi de 8, 17 e 37%. O guia desenvolvido pelo 
PrimeSafe (2017), recomenda como limite para enterobactérias 1.000 UFC/g e para 
E. coli 10 UFC/g para carnes maturadas a seco. Em outros estudos também foi 
demonstrada a redução ou ausência de coliformes, E. coli O157:H7 e outros micro-
organismos patogênicos como Salmonella, Bacillus cereus, L. monocytogenes, S. 
aureus e E. coli O157:H7, após o processo de maturação (CHOE; STUART; KIM, 
2016; HULÁNKOVÁ et al., 2018; LEE et al., 2017; RYU et al., 2018). 
 Mesmo havendo a redução da atividade de água na superfície das peças 
de carne submetidas ao processo de maturação a seco, foi demonstrado que a 
contagem total de aeróbios mesófilos e bolores e leveduras pode aumentar ao longo 
do processo (HULÁNKOVÁ et al., 2018; LEE et al., 2017; LI et al., 2013; RYU et al., 
2018). Outro resultado não esperado de acordo com  a literatura foi obtido por obtido 
por Lee et al. (2017). A contagem total de aeróbios mesófilos foi aproximadamente 1 
log UFC maior em amostras maturadas em special bag quando comparas àquelas 
maturadas da forma tradicional. Uma suposição para explicar esse fato seria a 
velocidade de formação e espessura da camada externa que é formada durante o 
período de maturação, sabendo que esta pode exercer um papel importante na 
prevenção de penetração microbiana na carne. 
 Ahnström et al. (2006), compararam peças de contrafilé submetidas à 
maturação a seco tradicional e maturação em special bag por 14 e 21 dias à 2,5 C, 
com umidade relativa de 87%. Constataram que quando as amostras foram 
maturadas em special bag as contagens de bactérias ácido lácticas apresentaram 
maiores valores quando comparadas com as amostras maturadas a seco (p < 0,05). 
Entretanto, a contagem de leveduras foi maior nas amostras maturadas pelo método 
tradicional. Degeer et al. (2009) também estudaram carnes submetidas aos processos 
de maturação seca e em special bag, porém, com parâmetros de maturação 
diferentes. A temperatura utilizada para condução do processo foi de 2,2 C, com 50% 
de umidade, durante 21 e 28 dias. Os resultados encontrados mostram que as peças 
de contrafilé submetidas à maturação em special bag não apresentaram diferenças (p 
> 0,05) entre àquelas submetidas a maturação seca tradicional para nenhum grupo 
microbiano avaliado. 
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 Ao comparar o perfil microbiológico de carnes maturadas pelo método 
úmido e em special bag por 14 dias, Li et al. (2013) observaram maiores contagens 
de aeróbios mesófilos e leveduras nas amostras maturadas em special bag. 
Entretanto, ao utilizar uma embalagem a base de quitosana para as amostras 
submetidas a este tipo de maturação, Gudjónsdóttir et al. (2015), não encontraram 
diferenças signifcativas para estes grupos microbianos. Contudo, as amostras 
maturadas por via úmida, apresentaram maiores contagens de bactérias ácido lácticas 
em ambos os estudos realizados.    
 Li et al. (2014), compararam amostras de carnes submetidas aos 3 
métodos de maturação (seca, úmida e special bag) por 8 e 19 dias. As amostras 
maturadas em special bag apresentaram baixas contagens de aeróbios mesófilos, 
enterobactérias e leveduras quando comparadas às amostras de maturação a seco 
tradicional. Entretanto,  demonstrou tendência a ter maiores contagens de bactérias 
ácido lácticas aos 19 dias de processo (p ≤ 0,05). Resultados semelhantes foram 
obtidos por Gudjónsdóttir et al. (2015) para contagem de aeróbios mesófilos e bolor e 
levedura, enquanto que, para contagem de bactérias ácido lácticas, não foi 
encontrado diferença entre os dois métodos de maturação. Já em comparação com o 
método úmido, Li et al (2014), demonstraram que amostras maturadas em special bag 
apresentaram maiores contagens de aeróbios mesófilos e enterobactérias, porém, 
menores contagens de bactérias ácido lácticas. As amostras submetidas a maturação 
seca tradicional foram as únicas que apresentaram um aumento na contagem de 
bolores ao longo do tempo. 
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RESUMO 
 
O processo de maturação é a etapa onde ocorre o aumento da maciez da carne 
bovina, devido à ação de enzimas musculares endógenas. Este processo pode ser 
realizado através três métodos diferentes, sendo maturação úmida, a seco e em 
special bag. Devido à necessidade de maiores informações em relação ao impacto 
que tais processos exercem na microbiota da carne in natura, o presente estudo teve 
como objetivo avaliar o efeito da temperatura (2 e 7 ºC), do tempo (21 e 42 dias), da 
umidade (65 e 85%) e do método de descongelamento (20 ºC/15h e 4 ºC/48h) na 
população de micro-organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos, enterobactérias, 
bactérias ácido lácticas e bolores e leveduras, em peças de contrafilé (m. Longissimus 
thoracis et lumborum) maturadas por diferentes métodos. Amostras maturadas pelo 
método úmido apresentaram maiores contagens microbianas quando comparado às 
amostras submetidas ao processo de maturação a seco (p < 0,05). Ao avaliar os 
efeitos do tempo (21 e 42 dias) e da temperatura (2 e 7 ºC) sob cada tipo de processo 
de maturação (a seco e úmido), não foram encontradas diferenças significativas para 
o comportamento microbiano (p > 0.05), exceto para a população de enterobactérias 
nas amostras maturadas a vácuo (p < 0,05).  Para os processos de maturação a seco 
e em special bag, a condução do processo em alta umidade (85%) por 21 dias resultou 
em altas contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos (> 7,00 
log UFC/g), acarretando em deterioração do produto. A 65% de umidade não foram 
notadas diferenças estatísticas (p > 0,05) nas populações de enterobactérias e 
bactérias ácido lácticas entre os dois métodos de maturação. O método de 
descongelamento prévio à maturação a seco não apresentou impacto significativo 
sobre o comportamento de nenhum grupo microbiano avaliado (p > 0,05). De forma 
geral, as amostras maturadas a seco a 2 ou 7 ºC a 75% UR ou a 2 ºC a 65% UR por 
até 42 dias resultou em contagens ≤ 5,00 log UFC/g.  
 
Palavras-chave: maturação a seco, maturação úmida, micro-organismos 
indicadores, qualidade. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Dentre as diversas características que determinam a qualidade da carne 
bovina, a maciez é considerada uma das mais importantes (KOOHMARAIE; 
GEESINK, 2006). Uma das formas de alterar esta característica é através do processo 
de maturação, onde diversas reações bioquímicas através de enzimas musculares 
endógenas, irão promover o aumento da maciez através da quebra de proteínas 
miofibrilares em componentes menores, tais como aminoácidos e polipeptídios. Além 
disso, este processo ocasiona melhoria no sabor e no aroma da carne 
(KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; MATARNEH et al., 2017). 
 
Essencialmente, dois métodos de maturação são realizados. A maturação 
úmida consiste em armazenar cortes primários embalados a vácuo sob refrigeração 
por um período de tempo específico, enquanto que, no processo de maturação a seco, 
a carcaça ou cortes cárneos são acondicionados em câmaras de refrigeração sem o 
uso de qualquer embalagem, porém com condições ambientais mais controladas, tais 
como temperatura, umidade e circulação de ar (AHNSTRÖM et al., 2006; DASHDORJ 
et al., 2016). Além destas duas formas tradicionalmente utilizadas, recentemente uma 
nova metodologia de maturação, conhecida como special bag, vem sendo introduzida 
no mercado com o objetivo de substituir a maturação a seco tradicional. Neste novo 
processo, a carne é acondicionada em uma embalagem com permeabilidade ao vapor 
de água e oxigênio (LI et al., 2013; AHNSTRÖM et al., 2006; LI et al., 2014; 
GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; DEGEER et al., 2009), permitindo um controle menos 
rigoroso no ambiente de maturação, já que atua como barreira protegendo a carne 
das condições ambiente, reduzindo as perdas de peso e proporcionando ainda 
características sensoriais e de maciez semelhantes a maturação a seco convencional 
(DEGEER et al., 2009; GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015).  
 
O sabor diferenciado de carnes maturadas a seco tem atraído a atenção 
de produtores e consumidores, sendo que diversos estudos têm avaliado o efeito de 
diferentes parâmetros e tipos de maturação nas características físico-químicas e 
sensoriais do produto final (AHNSTRÖM et al., 2006; BERGER et al., 2018; DEGEER 
et al., 2009; GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; HULÁNKOVÁ et al., 2018; LI et al., 2013, 
2014). Entretanto, os dados existentes em relação ao impacto que este tipo de 
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processo exerce sobre a microbiota natural da carne bovina são escassos 
(HULÁNKOVÁ et al., 2018). Além disso, no Brasil, não há padrões microbiológicos e 
nem parâmetros oficiais para realização deste processo.  
 
A microbiota deteriorante que pode vir a se desenvolver ao longo dos 
processos de maturação é dependente de condições como atividade de água, pH, 
composição atmosférica, entre outros (GILL, 2014). O armazenamento prolongado 
sob refrigeração durante os processos de maturação pode propiciar condições 
favoráveis ao desenvolvimento de micro-organismos psicrotróficos. Além disso, a 
exposição de carnes durante o processo de maturação a seco, cria uma oportunidade 
para o crescimento de micro-organismos aeróbios mesófilos (HULÁNKOVÁ et al., 
2018). Sendo assim, a escolha correta dos parâmetros de maturação são essenciais 
para que a qualidade microbiológica do produto seja garantida (CERVENY; MEYER; 
HALL, 2009). Portanto, este estudo vem atender à necessidade de maiores 
informações sobre o efeito do tempo (21 e 42 dias), da temperatura (2 e 7 ºC), da 
umidade (65 e 85%) e do congelamento/descongelamento prévio na microbiota de 
carnes submetidas aos diferentes processos de maturação.   
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Amostras 
 
Para os experimentos foi utilizado o corte comercial contrafilé (m. 
Longissimus thoracis et lumborum), com pH final inferior a 5,8, proveniente de bovinos 
da raça Nelore, com 2 a 3 dias de post mortem e 03 a 10 mm de gordura subcutânea. 
Cada par de contrafilé, direito e esquerdo de uma mesma carcaça, foi fracionado em 
partes (porções) iguais, de modo que cada tratamento recebesse uma porção por 
animal. O esquema de porcionamento das amostras é detalhado no item 2.3. 
 
2.2 Processos de maturação 
 
As porções destinadas a maturação úmida foram desossadas e embaladas 
a vácuo, em embalagem de poliamida/polietileno (Cryovac® BB 2620, Cryovac Brasil 
Ltda) com 50 m de espessura e com característica de permeabilidade ao oxigênio 
de 20cm3/(m2*24 horas) a 23 ºC e 0% de umidade relativa e permeabilidade máxima 
a CO2 de 100 cm3/(m2*24 horas) a 23 °C e 0% de umidade relativa.   
As porções destinadas a maturação em special bag foram desossadas e 
acondicionadas em embalagens termoplásticas de poliamida, com característica de 
permeabilidade ao vapor de água de 2500 g/m2 /24 horas a 38 ºC e 50% de umidade 
relativa.  
Para o processo de maturação a seco, as porções foram desossadas ou 
não (item 2.3), seguindo para os tratamentos sem o uso de qualquer embalagem, 
sendo que, a cada três dias de processo, as amostras foram aleatoriamente 
realocadas dentro da câmara para evitar efeito pontual de localização. 
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2.3 Experimentos 
 
2.3.1 Experimento 1 – Efeito da temperatura 
 
Para o experimento foram utilizadas 16 peças de contrafilé com osso, 
pertencentes a 8 carcaças. Cada par de contrafilé foi fracionado em 4 partes iguais, 
totalizando 64 porções. As porções foram então utilizadas para compor 8 tratamentos: 
 
1) maturação a seco por 21 dias a 2 °C 
2) maturação a seco por 21 dias a 7 ºC 
3) maturação a seco por 42 dias a 2 °C 
4) maturação a seco por 42 dias a 7 ºC 
5) maturação úmida por 21 dias a 2 °C 
6) maturação úmida por 21 dias a 7 ºC 
7) maturação úmida por 42 dias a 2 °C 
8) maturação úmida por 42 dias a 7 ºC 
 
As amostras destinas à maturação úmida foram previamente desossadas 
e embaladas conforme descrito no item 2.2, enquanto que as amostras destinadas a 
maturação a seco foram mantidas com osso. O processo foi conduzido em câmaras 
de refrigeração (Metalfrio Solutions, modelo VN50R, Brasil) modificadas para controlar 
temperatura (2 ±1 e 7 ±1 ºC) e umidade (75 ± 2%). As câmaras possuíam sistema de 
ventilação forçada, com a velocidade do ar de 2 ± 0,5 m/s. As análises de pH, atividade 
de água e contagens microbianas foram realizadas após 0, 21 e 42 dias de maturação. 
 
2.3.2 Experimento 2 – Efeito da umidade 
 
Para condução deste experimento foram utilizadas 16 peças de contrafilé 
previamente desossadas, pertencentes a 8 carcaças. Cada par de contrafilé foi 
dividido em 4 partes, totalizando 64 porções de aproximadamente 2 quilos. As porções 
foram então utilizadas para compor 8 tratamentos:  
 
47 
 
1) maturação a seco por 21 dias a 65% de umidade 
2) maturação a seco por 21 dias a 85% de umidade 
3) maturação a seco por 42 dias a 65% de umidade 
4) maturação a seco por 42 dias a 85% de umidade 
5) maturação special bag por 21 dias a 65% de umidade 
6) maturação special bag por 21 dias a 85% de umidade 
7) maturação special bag por 42 dias a 65% de umidade 
8) maturação special bag por 42 dias a 85% de umidade 
 
As porções foram mantidas em câmaras de refrigeração a 2 ± 1 ºC, com 
umidade de 65 ± 2 e 85 ± 2%. A velocidade do ar das câmaras era de 2 ± 0,5 m/s. As 
análises foram realizadas conforme descrito no item 2.3.1. 
 
2.3.3 Experimento 3 – Efeito do congelamento e descongelamento 
 
Para o experimento foram utilizadas 6 peças de contrafilé sem osso e sem 
gordura subcutânea, pertencentes a 3 carcaças. Cada par de contrafilé foi fracionado 
ao meio e submetido a um dos 3 tratamentos:  
 
1) Maturação a seco por 28 dias a 2 ºC 
2) Congelamento por 27 dias, seguido de descongelamento rápido (20 ºC/ 
15 horas) + maturação a seco por 28 dias a 2 ºC 
3) Congelamento por 26 dias, seguido de descongelamento lento (4 ºC/ 48 
horas) + maturação a seco por 28 dias a 2 ºC 
 
Para a etapa de congelamento, as amostras foram embaladas a vácuo e 
armazenadas em freezer a – 20 ºC. O descongelamento foi realizado em câmaras a 
4 ou 20 ºC. Para o processo de maturação, as porções foram retiradas das 
embalagens e acondicionadas em câmaras de refrigeração a 2 ± 1 ºC a 70 ± 2% de 
umidade. As câmaras possuíam sistema de ventilação forçada, com a velocidade do 
ar de 2 ± 0,5 m/s. As análises de pH, atividade de água e contagens microbianas 
foram realizadas na carne in natura, após descongelamento e ao final de 28 dias de 
maturação.  
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2.4 Monitoramento das condições ambientais 
 
Para o monitoramento da temperatura, foi utilizado termômetro digital 
(Incoterm, Brazil) com precisão de ± 0,1 ºC. A velocidade do ar foi aferida com 
anemômetro digital (Airflow Developments, modelo TA3, EUA). A umidade relativa foi 
medida e controlada pela câmara de maturação (Metalfrio Solutions, modelo VN50R, 
Brazil).    
 
2.5 Análises microbiológicas 
 
Para as análises microbiológicas, de cada tratamento realizado, foram 
selecionadas três porções de contrafilé provenientes de 3 animais. A cada ponto de 
análise, com auxílio de pinça e bisturi, foi coletado assepticamente em bolsas plásticas 
estéreis (Twirl’em, Labplas, Canadá) 10 g de filetes de carne sem gordura subcutânea, 
com ± 2 mm de espessura, da superfície externa de cada peça de contrafilé. A mesma 
quantidade de amostra foi coletada da parte interna após toalete das peças 
submetidas aos processos de maturação a seco e special bag, com exceção do 
experimento 3. Cada amostra foi homogeneizada com 90 mL de água peptonada 0.1% 
(Difco, MD, EUA) em “stomacher” (Stomacher 400 circulator, Seward, Reino Unido) 
por 2 min à 230 rpm. Quando necessário foram realizadas diluições decimais em água 
peptonada 0.1% (Difco). 
  Para contagem total de micro-organismos psicrotróficos foi utilizado 
plaqueamento em superfície em ágar padrão para contagem (PCA, Acumedia, MI, 
EUA), com incubação a 7 ºC por 10 dias, conforme metodologia da American Public 
Health Association (APHA) (VASAVADA; CRITZER, 2015). Para contagem total de 
micro-organismos aeróbios mesófilos foi empregada a técnica de plaqueamento em 
profundidade em PCA (Acumedia), incubado a 35 ºC por 48 h (RYSER; SCHUMAN, 
2015). A contagem de bactérias lácticas foi determinada em ágar de Man, Rogosa e 
Sharpe (MRS, Difco, Sparks, EUA), incubado a 35 ºC por 72 h em anaerobiose 
(Probac, Brasil) (NJONGMETA et al., 2015). Para enterobactérias foi utilizado 
plaqueamento em profundidade com sobrecamada em ágar Violeta Vermelho Bile 
Glicose (VRBG, Acumedia), incubado a 35 ºC por 24 h (KORNACKI; GURTLER; 
STAWICK, 2015). A contagem de bolores e leveduras foi determinada em ágar 
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Dichloran Rosa Bengala Clortetraciclina (DRBC, Acumedia), com incubação a 25 ºC 
por 5 dias (RYU; WOLF-HALL, 2015). Os bolores obtidos nas amostras foram isolados 
em ágar Czapek Yeast Autolysate (CYA) a 25 ºC por 7 dias e identificados através de 
características morfológicas (PITT; HOCKING, 2009). Para confirmação das colônias 
de bactérias lácticas, enterobactérias e leveduras foi realizado coloração de Gram e 
teste de catalase. 
 
2.6 Determinação de pH e atividade de água 
 
 
A atividade de água de cada amostra foi determinada em duplicata a 25 °C 
com o auxílio de um higrômetro (Aqualab PRE CAP, Decagon Device, Pullman, WA), 
a cada ponto de análise durante o processo de maturação. 
 Para determinação do pH, 10 g de amostra foram moídas e 
homogeneizadas com 100 mL de água destilada por 20 minutos. O valor de pH foi 
aferido através de pHmetro calibrado (Hanna instruments, HI 9110, Singapore) (IAL, 
2005). 
 
2.7 Análise estatística 
 
 
  As contagens microbianas ao longo dos diferentes processos de 
maturação foram submetidas a análise de variância (ANOVA) para verificar a 
diferença entre as médias e teste de Tukey para determinar as diferenças com valores 
de probabilidade (p < 0.05) utilizando o software Statistica (versão 10.0, StatSoft, CA, 
USA).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Experimento 1 – Efeito da temperatura 
 
No início do processo (dia 0) as amostras apresentaram baixas contagens 
de bactérias ácido lácticas (1,8 log UFC/g), enterobactérias (< 1,1 log UFC/g) e bolores 
e leveduras (2,1 log UFC/g). As contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e 
psicrotróficos permaneceram ao redor de 3,00 log UFC/g. Contagens similares foram 
obtidas na carne in natura em outros estudos (AHNSTRÖM et al., 2006; CAMPBELL 
et al., 2001; DEGEER et al., 2009; HULÁNKOVÁ et al., 2018; LI et al., 2013, 2014). 
No Brasil, a legislação brasileira para parâmetros microbiológicos de alimentos não 
estabelece limite para presença destes grupos microbianos. Entretanto, o 
Regulamento nº 2073/2005 da Autoridade Europeia para Segurança Alimentar 
(EFSA), considera que contagens de até 3,50 log UFC/cm² de micro-organismos 
aeróbios mesófilos são consideradas como satisfatórias, sendo que, até 5,00 log 
UFC/cm², são aceitáveis para carne in natura. Já para contagem de enterobactérias, 
o limite máximo aceitável é de 2,50 log UFC/cm².  
Neste estudo foram avaliadas duas temperaturas, uma dentro da faixa 
recomendada por órgãos internacionais para condução do processo de maturação a 
seco (2 ºC, USMEF, 2014; AMPC e MLA, 2010) e outra acima (7 ºC). Os resultados 
obtidos demonstraram que o tipo de maturação teve efeito significativo nas contagens 
microbianas (p < 0.05; Tabela 1). As amostras maturadas pelo método úmido 
apresentaram maiores contagens em relação as amostras maturadas a seco. 
Entretanto, de forma geral, ao avaliar os efeitos do tempo (21 e 42 dias) e da 
temperatura (2 e 7 ºC) sob cada tipo de processo de maturação (a seco e úmido), não 
foram encontradas diferenças significativas para o comportamento microbiano (p > 
0.05), exceto para a população de enterobactérias nas amostras maturadas a vácuo 
(p < 0,05).  Para o processo de maturação a seco, as contagens obtidas na superfície 
externa (antes da toalete) não diferiram das contagens obtidas na porção interna (pós 
toalete) (p > 0.05). 
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Tabela 1. Contagens microbianas em amostras maturadas a vácuo (MU) e a seco antes (MS) e após remoção das aparas (MSI) por 21 e 42 dias 
a 2 e 7 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    21 dias   42 dias 
Grupos microbianos  2 C   7 C  2 C   7 C 
    MS  MSI MU  MS MSI MU  MS  MSI MU  MS MSI MU 
Aeróbios mesófilos1   3,40 ± 0,30c 2,75 ± 0,08c 6,29 ± 0,59ab  4,38 ± 1,29bc 3,28 ± 0,67c 7,31 ± 0,88a  3,02 ± 0,49c 3,81 ± 0,00c 7,29 ± 0,51a  3,30 ± 1,19c 3,45 ± 1,08c 8,01 ± 0,59a 
Psicrotróficos²  3,53 ± 0,34c 3,66 ± 0,45c 7,82 ± 0,83a  5,10 ± 1,41bc 4,27 ± 0,62bc 8,12 ± 0,20a  3,75 ± 0,67c 6,30 ± 0,78ab 8,31 ± 0,22a  5,36 ± 1,22bc 4,15 ± 1,35bc 8,56 ± 0,21a 
Enterobacteriaceae1  <1,00 ± 0,00c <1,16 ± 0,28c 4,36 ± 1,03b  <1,10 ± 0,17c 1,93 ± 0,14c 4,94 ± 0,81b  <1,00 ± 0,00c <1,00 ± 0,00c 4,61 ± 1,32b  <1,00 ± 0,00c <1,38 ± 0,66c 7,49 ± 1,01a 
Bactérias Ácido Lácticas1  2,41 ± 0,83b 2,75 ± 0,12b 6,48 ± 0,07a  2,48 ± 0,55b 2,91 ± 0,21b 6,74 ± 0,33a  <1,43 ± 0,38b 2,87 ± 1,03b 7,25 ± 0,66a  <2,34 ± 1,27b 2,07 ± 1,45b 7,26 ± 0,25a 
Bolores e Leveduras²   <2,00 ± 0,00a <2,00 ± 0,00a <2,00 ± 0,00a   3,79 ± 1,57a <2,00 ± 0,00a <2,41 ± 0,71a   <2,00 ± 0,00a <2,00 ± 0,00a <2,00 ± 0,00a   2,24 ± 0,24a <2,72 ± 1,25a <2,00 ± 0,00a 
a-c Letras minúsculas na mesma linha diferem entre si (p < 0,05). 
¹ Limite de detecção: 1 log UFC/g 
² Limite de detecção: 2 log UFC/g 
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Em média, as contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e 
psicrotróficos na superfície das amostras maturadas a seco a 2 ºC foram 3,21 e 3,64 
log UFC/g e a 7 ºC 3,84 e 5,23 log UFC/g, respectivamente. Embora a análise 
estatística tenha demonstrado que as condições de processo (tempo e temperatura) 
não exercem influência sobre estes grupos microbianos (p > 0.05), as amostras 
maturadas a 7 ºC apresentaram 1,6 log UFC/g a mais de micro-organismos 
psicrotróficos do que àquelas maturadas em menor temperatura (2 ºC). Já para 
população de aeróbios mesófilos foi notado que, aos 21 dias, a condução do processo 
a 7 ºC acarretou um aumento de aproximadamente 1,00 log UFC/g na superfície das 
amostras. Entretanto, o maior período de maturação (42 dias), fez com que esta 
população fosse novamente reduzida, permanecendo com valores próximos aos 
obtidos nas amostras a 2 ºC. Tal redução pode ter ocorrido devido à perda de umidade 
e consequente diminuição da atividade de água (Aa) superficial ao longo do tempo. 
Anteriormente aos processos de maturação, a Aa da carne in natura era de 0,986. Ao 
final do 21º e 42º dia de processo, as amostras maturadas a seco apresentaram 
valores de 0,940 e 0,923, respectivamente, sendo que a temperatura não teve 
influência sobre os valores alcançados. As amostras maturadas pelo método úmido 
mantiveram os valores acima de 0,98 ao longo do tempo, independentemente da 
temperatura de maturação. Alguns estudos demonstram um aumento na contagem 
de aeróbios mesófilos em carnes maturadas a seco nos primeiros 21 dias de processo 
a 4 ºC (GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; LI et al., 2014). Entretanto, comparando a taxa 
de crescimento ao longo do tempo, foi notado que o desenvolvimento microbiano é 
mais acelerado nas primeiras duas semanas de processo, se tornando mais lento 
após este período (AHNSTRÖM et al., 2006; CAMPBELL et al., 2001).  
As contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos nas 
amostras maturadas pelo método úmido a 2 º C foram 6,79 e 8,6 log UFC/g e a 7 ºC 
foram 7,66 e 8,34 log UFC/g, respectivamente. As contagens obtidas foram 
aproximadamente o dobro das observadas nas amostras maturadas a seco (p < 0.05), 
o que pode ser decorrente devido aos maiores valores de Aa (≥ 0,98). Entretanto, em 
outros estudos, maiores contagens de aeróbios mesófilos foram obtidas em amostras 
maturadas a seco (GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; LI et al., 2014). Já Berger et al., 
(2018) não observaram diferença entre os métodos. A análise estatística não 
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demonstrou efeito do tempo e temperatura na contagem total de aeróbios mesófilos 
nas amostras maturadas a vácuo. 
As contagens de bactérias ácido lácticas na superfície das amostras 
maturadas a seco, foram < 2,48 log UFC/g ao longo do tempo (Tabela 1). Contagens 
de aproximadamente 3,00 log UFC foram relatadas em outros estudos (AHNSTRÖM 
et al., 2006; BERGER et al., 2018; GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; HULÁNKOVÁ et 
al., 2018; LI et al., 2014). Por outro lado, as amostras maturadas a vácuo 
apresentaram, em média, contagens de 6,86 e 7,00 log UFC/g a 2 e 7 ºC, 
respectivamente, sendo aproximadamente três vezes maior (p < 0.05; Tabela 1) do 
que quando maturadas a seco. Este resultado já era esperado e vem sendo reportado 
em estudos que avaliaram as diferenças entre os tipos de maturação 
(GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015). Embora as bactérias ácido lácticas apresentem 
crescimento nas duas condições de armazenamento (com e sem presença de 
oxigênio), são o grupo predominante na microbiota das carnes embaladas a vácuo 
(PENNACCHIA; ERCOLINI; VILLANI, 2011; POTHAKOS et al., 2015).  
Apesar das bactérias deste grupo serem produtoras de ácido lático, 
podendo ocasionar a redução do potencial hidrogeniônico (pH) durante sua 
multiplicação, as amostras não apresentaram diferenças em relação a esta 
característica, independentemente do tempo, temperatura e método de maturação (p 
> 0.05). O valor médio obtido foi de 5,45 ± 0,02 para amostras maturadas pelo método 
úmido, e 5,46 ± 0,01 para amostras maturadas a seco. Outros estudos apresentaram 
resultados semelhantes, não indicando diferença no pH final entre carnes maturadas 
a seco e a vácuo por 14 dias (LI et al., 2013), 23 dias (KIM; KEMP; SAMUELSSON, 
2016) e 28 dias (BERGER et al., 2018). Entretanto, apesar de não apresentarem 
diferença nas contagens de bactérias ácido lácticas, em estudo conduzido por Li et al. 
(2014), aos 19 dias de processo, as amostras maturadas pelo método úmido 
apresentaram menores valores de pH do que amostras maturadas a seco.   
A população de enterobactérias nas amostras maturadas a seco, tanto 
antes quanto após a remoção das aparas, permaneceram com contagens abaixo de 
1,93 log UFC/g ao longo do tempo (Tabela 1). De acordo com o PrimeSafe (2017), 
contagens de até 3,00 log UFC/g após o processo de maturação são aceitáveis. As 
amostras maturadas pelo método úmido apresentaram maiores contagens (p < 0.05), 
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sendo de 4,48 log UFC/g a 2 ºC. A condução do processo em maior temperatura (7 
ºC) ocasionou um aumento de 2,55 log UFC/g aos 42 dias, com população final de 
7,49 log UFC/g. Ao atingir altas contagens, as enterobactérias podem desempenhar 
um papel fundamental no processo de deterioração de carnes, devido a sua 
capacidade de metabolizar aminoácidos em compostos voláteis, como diaminas e 
compostos sulfúricos (SÄDE; MURROS; BJÖRKROTH, 2013).     
Devido à redução da atividade de água superficial e exposição ao ar que 
carnes maturadas a seco são submetidas ao longo do processo, maiores contagens 
de bolores e leveduras são esperadas em relação a outros métodos de maturação 
(AHNSTRÖM et al., 2006). Neste estudo, o tipo de maturação não ocasionou 
diferença nas contagens de bolores e leveduras (p > 0,05). Contudo, as amostras 
maturadas pelo método úmido, apresentaram somente o desenvolvimento de 
leveduras, enquanto que, amostras maturadas a seco, além de leveduras, também 
apresentaram o desenvolvimento de bolores. A presença de bolores nas amostras 
maturadas a seco está relacionada ao ambiente aeróbio, menor Aa e 
consequentemente menor competição microbiana (FUNG, 2014). Gudjónsdóttir et al. 
(2015) também obtiveram maiores contagens de bolores em amostras maturadas a 
seco. 
Os bolores isolados da região externa (pré toalete) das amostras maturada 
a seco a 2 e 7 ºC foram identificados como Cladosporium sp., Penicilium 
brevicompactum e Fusarium sp. Após a remoção das aparas, Penicilium citrinum e 
Talaromyces funiculosus foram identificados em amostras maturadas a 2 ºC. 
Nenhuma dessas espécies foram anteriormente relatadas em carnes maturadas a 
seco, porém Cladosporium e Penicillium são comumente encontrados em carnes 
refrigeradas, o que pode ser reflexo da sua alta incidência nos ambientes produtivos, 
sendo muitas espécies psicrotróficas e não produtoras de micotoxinas (FUNG, 2014). 
Todavia, outros autores reportaram a presença de Cochliobolus sp, Cochliocolus 
sativus, Mucor racemosus (TAP et al., 2015), Rhodotorula glutinis, Rhodotorula 
mucilaginosa, Penicillium camembert e Debaryomyces hansenii (RYU et al., 2018) em 
amostras maturadas a seco. Embora a presença de Thamnidium possa ser benéfica 
em carnes maturadas a seco por se acreditar que seu desenvolvimento propicie 
melhoria no sabor e maciez (FUNG, 2014), não há estudos que relatam sua 
ocorrência.  
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3.2 Experimento 2 – Efeito da umidade 
 
Nas amostras coletadas no dia inicial do processo (dia 0) as contagens de 
psicrotróficos, bactérias ácido lácticas e bolores e leveduras apresentaram valores 
abaixo do limite de detecção. As contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos 
e enterobactérias foram de 1,64 e < 1,08 log UFC/g, respectivamente. Como discutido 
no item 3.1, a legislação brasileira para parâmetros microbiológicos de alimentos, não 
estabelece limites para a presença destes grupos microbianos na carne in natura. 
Estudos que avaliam o efeito de diferentes umidades relativas do ar (UR%) 
no ambiente de maturação em relação ao impacto causado na população microbiana 
de carnes maturadas a seco são escassos (DASHDORJ et al., 2016). Segundo a 
literatura e recomendações de órgãos internacionais, sugere-se que uma faixa de 61 
a 85 de UR% seja seguida (AMPC; MLA, 2010; USMEF, 2014; DASHDORJ et al., 
2016). Portanto, neste estudo, foi avaliado a condução dos processos em baixa (65%) 
e alta umidade (85%). Em geral, os resultados obtidos demonstraram que a umidade 
tem efeito significativo nas contagens de micro-organismos para ambos os processos 
de maturação (p < 0.05; Tabela 2).  
 A 65% de umidade, as contagens de bactérias ácido lácticas 
permaneceram abaixo do limite de detecção (1,0 log UFC/g) ao longo do tempo de 
maturação a seco e em special bag (Tabela 3). Baixas contagens de bactérias ácido 
lácticas em amostras maturadas a seco entre 50 a 70% de umidade também foram 
observadas em outros estudos (CAMPBELL et al., 2001; DEGEER et al., 2009). Em 
apenas uma amostra de special bag foi isolado enterobactérias com contagem de 1,3 
log UFC/g, porém os valores obtidos não foram afetados pelo tipo e tempo de 
processo (p > 0,05, Tabela 3). Entretanto, para bolores e leveduras, foi observado que 
a superfícies das amostradas maturadas em special bag obtiveram maiores contagens 
do que a superfície das amostras maturadas a seco (p < 0,05, Tabela 3). Isso ocorreu 
devido a maior quantidade de leveduras presentes nas amostras em special bag. 
Resultado semelhante foi obtido por DeGeer et al. (2009). Os bolores foram isolados 
em 33.3% das amostras maturadas a seco por 21 e 42 dias. Contudo, foram 
encontrados em 66.6% das amostras maturadas em special bag por 42 dias. Todos 
os bolores foram identificados como Aspergillus sydowii. Não foi encontrado estudos 
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que reportassem a presença desta espécie em carnes maturadas a seco, tanto na 
forma tradicional quanto em special bag. 
 Para as contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e 
psicrotróficos, foi observado que a superfície das amostras maturadas em special bag 
apresentaram maiores contagens de psicrotróficos ao final dos 21 e 42 dias de 
processo, enquanto que, amostras maturadas a seco, apresentaram maiores 
contagens de aeróbios mesófilos aos 21 dias (p < 0.05, Tabela 3). Gudjónsdóttir et al. 
(2015) também observaram maiores contagens de aeróbios mesófilos na superfície 
de amostras maturadas a seco. Entretanto, para ambos grupos microbianos e 
métodos de maturação, as contagens permaneceram em torno de 5,00 log UFC/g. 
Tais resultados demonstram que, mesmo durante período prolongado de maturação, 
é possível manter a qualidade da carne, sabendo que o processo de deterioração tem 
início quando contagens atingem aproximadamente 7,00 log UFC/g (HULÁNKOVÁ et 
al., 2018). 
 Ao realizar os processos de maturação a 65% de umidade por 21 dias, 
a atividade de água na superfície das amostras não foi influenciada pelo tipo de 
maturação (p > 0,05). Entretanto, ao final dos 42 dias, a Aa na superfície das amostras 
maturadas a seco foi reduzida de 0,943 para 0,917, diferindo estatisticamente (p < 
0,05) das amostradas maturadas em special bag, que apresentaram valor de 0,954 
ao final do mesmo período. Apesar do tempo ter exercido influência na Aa superficial 
das amostras maturadas a seco, as contagens microbianas não foram afetadas (p > 
0,05).  
 Ao final dos processos conduzidos a 85% de umidade por 21 dias, as 
amostras maturadas a seco apresentaram maiores contagens para todos os grupos 
microbianos avaliados, quando comparadas com as amostras maturadas em special 
bag (p < 0.05, Tabela 2). A população de micro-organismos aeróbios mesófilos e 
psicrotróficos na superfície das amostras maturadas a seco atingiram valores de 9,47 
e 10,55 log UFC/g, respectivamente. Embora o processo de maturação a seco tenha 
propiciado maiores contagens, as amostras maturadas em special bag também 
obtiveram altas contagens microbianas. Para aeróbios mesófilos a contagem foi de 
7,34 log UFC/g e para micro-organismos psicrotróficos 8,15 log UFC/g . Altas 
contagens de aeróbios mesófilos também foram obtidas por Li et.al (2014) ao realizar 
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os processos de maturação por 19 dias a 2,9 ºC, sendo 8,75 log UFC/cm² em amostras 
maturadas a seco e 6,57 log UFC/cm² em special bag. Entretanto, valores entre 3,00 
e 5,00 log UFC/cm² foram relatados em outros estudos conduzidos em alta umidade 
(87%, AHNSTROM et al. 2006; 85% HULÁNKÓVA et al., 2018; 91% LI et al., 2013). 
De acordo com o ICMSF (2005), contagens > 7,00 log UFC/cm² caracterizam 
deterioração. Neste estudo, após 21 dias as amostras maturadas a seco 
apresentaram diversos sinais que caracterizavam este processo, tais como 
descoloração, alta viscosidade e mau odor (ZAGOREC; CHAMPOMIER-VERGÈS, 
2017). Portanto, devido a inviabilidade da condução dos processos de maturação a 
seco até 42 dias a 85% de umidade, as amostras foram descartadas e os dados 
avaliados com 21 dias de processo.  
 As altas contagens microbianas obtidas ao realizar os processos a 85% 
de umidade por 21 dias, pode estar relacionado a Aa superficial das amostras. 
Enquanto a 65% os valores foram em média 0,95, a 85% de umidade valores > 0,99 
foram obtidos. Na porção interna das amostras maturadas também foram obtidos 
valores ≥ 0,99. Além disso, a presença de alta atividade de água associada a pH > 
5,3 propiciaram um ambiente favorável para o desenvolvimento microbiano.  Não foi 
verificada diferença entre o pH das amostras maturadas a seco e em special bag (p > 
0,05) corroborando com os achados de Berger et al., (2018) e Stentröm et al., (2014).  
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       Tabela 2. Contagens microbianas em amostras maturadas a seco e em special bag por 21 dias a 65 e 85% de umidade. 
 
  65%   85% 
Grupos microbianos Maturação seca 
 
Special bag 
 
Maturação seca   Special bag 
  Interna Externa   Interna Externa   Interna Externa   Interna Externa 
Aeróbios mesófilos ¹  2,65 ± 0,37e 4,12 ± 0,10d  2,54 ± 0,28e 1,39 ± 0,36f  5,26 ± 0,24c 9,47 ± 0,23a  3,61 ± 0,40d 7,34 ± 0,13b 
Psicrotróficos²  6,22 ± 0,50c 2,88 ± 0,24e  4,61 ± 0,62d 4,22 ± 0,36d  7,21 ± 0,15bc 10,55 ± 0,33a  4,26 ± 0,24d 8,15 ± 0,21b 
Enterobacteriaceae¹  <1,00 ± 0,00d <1,00 ± 0,00d  <1,00 ± 0,00d <1,10 ± 0,17d  3,42 ± 0,39b 7,71 ± 0,47a  <1,10 ± 0,17d 2,58 ± 0,34c 
Bactérias ácido lácticas¹  <1,00 ± 0,00d <1,00 ± 0,00d  <1,00 ± 0,00d <1,00 ± 0,00d  5,07 ± 0,19b 8,15 ± 0,58a  2,43 ± 0,26c 5,62 ± 0,19b 
Bolores e leveduras²  <2,00 ± 0,00d <2,28 ± 0,49d   <2,00 ± 0,00d 2,97 ± 0,06c   <2,00 ± 0,00d 5,56 ± 0,07a   <2,10 ± 0,17d 4,49 ± 0,19b 
a-f Letras minúsculas na mesma linha diferem entre si (p < 0.05). 
¹ Limite de detecção: 1 log UFC/g 
² Limite de detecção: 2 log UFC/g 
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          Tabela 3. Contagens microbianas em amostras maturadas a seco e em special bag por 21 e 42 dias a 65% de umidade. 
 
21 dias 
 
42 dias 
Grupos microbianos Maturação Seca Special bag 
 
Maturação Seca Special bag 
  Interna Externa Interna Externa 
 
Interna Externa Interna Externa 
Aeróbios mesófilos¹  2.65 ± 0.37b 4.12 ± 0.10a 2.54 ± 0.28b 1.39 ± 0.36c 
 
1.87 ± 0.24bc 3.62 ± 0.13a 1.16 ± 0.28c 3.77 ± 0.49a 
Psicrotróficos²  6.22 ± 0.50a 2.88 ± 0.24c 4.61 ± 0.62b 4.22 ± 0.36b 
 
4.51 ± 0.17b 2.71 ± 0.30c 2.52 ± 0.54c 5.23 ± 0.17ab 
Enterobacteriaceae¹  <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.10 ± 0.17a 
 
<1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a 
Bactérias ácido lácticas¹  <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a  <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a <1.00 ± 0.00a 
Bolores e leveduras²  <2.00 ± 0.00b <2.28 ± 0.49b <2.00 ± 0.00b 2.97 ± 0.06a   <2.00 ± 0.00b <2.00 ± 0.00b <2.00 ± 0.00b 3.37 ± 0.46a 
 
 
 
 
a-c Letras minúsculas na mesma linha diferem entre si (p < 0.05). 
¹ Limite de detecção: 1 log UFC/g 
² Limite de detecção: 2 log UFC/g 
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3.3 Experimento 3 – Efeito do congelamento e descongelamento 
 
 As amostras de carne in natura apresentaram baixas contagens 
microbianas anteriormente aos processos de maturação (dia 0). As contagens de 
aeróbios mesófilos e psicrotróficos foram de 3,00 e 2,57 log UFC/g, respectivamente. 
A população de enterobactérias, bactérias ácido lácticas e bolores e leveduras 
permaneceram em torno do limite de detecção.  
  O processo de congelamento é um método utilizado a muito tempo pela 
indústria da carne como forma de prolongar o tempo de vida útil destes produtos e 
comercializa-los (KIANI; SUN, 2011; LEYGONIE; BRITZ; HOFFMAN, 2012). Além 
disso, diversos estudos vêm demonstrando efeitos positivos  sobre a maciez ao se 
realizar o processo de maturação anteriormente (BOGDANOWICZ; CIERACH; 
ŻMIJEWSKI, 2018; KIM et al., 2015) e após (KIM et al., 2017) a etapa de 
congelamento. Contudo, não há dados em relação ao perfil microbiológico de carnes 
maturadas sob tais condições.  
 Condições favoráveis ao crescimento microbiano podem vir a ocorrer 
durante a etapa de descongelamento, devido à ruptura celular e destruição das fibras 
musculares causadas durante o congelamento (CHOE; STUART; KIM, 2016). O 
aumento da temperatura juntamente com o exsudado liberado criam um ambiente 
propício para multiplicação microbiana (GILL, 2014). Entretanto, os resultados obtidos 
neste estudo demonstraram que as contagens microbiológicas das amostras 
submetidas ao congelamento/descongelamento, não apresentaram diferenças 
significativas em relação as contagens obtidas na carne in natura (dia 0) (p > 0,05). 
Além disso, também não foram encontradas diferenças significativas para nenhum 
grupo microbiano avaliado entre os tratamentos ao final dos 28 dias de maturação (p 
> 0,05; Tabela 4).  
Embora estatisticamente não tenham sido encontradas diferenças nas 
contagens de micro-organismos psicrotróficos e bactérias ácido lácticas entre os 
tratamentos, as amostras que foram previamente submetidas a etapa de 
descongelamento lento, apresentaram ± 1,00 log UFC/g a mais de cada grupo 
microbiano, quando comparadas com as amostras controle (sem prévio 
congelamento). A maior contagem obtida foi ± 5,00 log UFC/g para psicrotróficos e ± 
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2,50 log UFC/g para bactérias ácido lácticas, sendo contagens normalmente 
encontradas em carnes maturadas a seco (AHNSTRÖM et al., 2006; BERGER et al., 
2018; GUDJÓNSDÓTTIR et al., 2015; HULÁNKOVÁ et al., 2018; LI et al., 2014). 
Após 28 dias de maturação a seco, as contagens de micro-organismos 
aeróbios mesófilos foram em média 3,33 log UFC/g. A população de enterobactérias 
permaneceu em torno de 1,33 log UFC/g. Para bolores e leveduras as contagens 
atingiram aproximadamente 2,90 log UFC/g (Tabela 4). Todas as amostras que foram 
submetidas a etapa de descongelamento rápido (20ºC/15h) anteriormente ao 
processo de maturação a seco, apresentaram desenvolvimento de bolores. Em 75% 
dessas amostras, o isolado foi identificado como Aspergillus, e 25% pertenciam ao 
gênero Cladosporium. Este gênero também foi isolado em 25% das amostras que 
foram descongeladas de forma lenta. Estes gêneros nunca foram reportados em 
amostras maturadas a seco, apesar de serem comumente encontrados em carnes 
refrigeradas, devido sua alta incidência em ambientes produtivos (FUNG, 2014). 
 Após o processo de maturação a seco por 28 dias, as amostras 
apresentaram redução da atividade de água superficial. Entretanto a mesma não foi 
influenciada pelo tipo de tratamento recebido previamente ao processo de maturação 
(p > 0.05). Inicialmente, as carnes in natura apresentaram valores de atividade de 
água ≥ 0,993, atingindo valor de aproximadamente 0,936 ao final dos 28 dias. Embora 
o pH tenha tendência em ser menor em carnes descongeladas (LEYGONIE; BRITZ; 
HOFFMAN, 2012), neste estudo os valores de pH se mantiveram ao redor de 5,5 ao 
longo do tempo, não apresentado diferenças entre os tratamentos avaliados (p > 
0,05). 
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Tabela 4. Contagens microbianas nas amostras controle (sem congelamento) e após 
diferentes métodos de descongelamento (rápido e lento) seguido de maturação a seco 
por 28 dias. 
 
 
 
Grupos microbianos Controle Descongelamento rápido Descongelamento lento 
Aeróbios mesófilos¹  3,27 ± 0,44 3,54 ± 0,27 3,18 ± 0,14 
Psicrotróficos²  4,07 ± 0,59 4,79 ± 1,02 5,05 ± 0,24 
Enterobacteriaceae¹  <1,00 ± 0,00 <1,83 ± 0,85 <1,16 ± 0,28 
Bactérias ácido lácticas¹  <1,53 ± 0,92 <1,80 ± 0,72 2,56 ± 0,42 
Bolores e leveduras²  3,02 ± 0,82 2,96 ± 0,55 <2,73 ± 0,63 
¹ Limite de detecção: 1 log UFC/g 
² Limite de detecção: 2 log UFC/g 
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4. CONCLUSÃO 
 
O tempo e a temperatura não influenciaram significativamente (p > 0,05) o 
comportamento microbiano tanto na maturação úmida quanto a seco. A condução dos 
processos de maturação a seco e em special bag a 85% UR resultou em altas 
contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e psicrotróficos, acarretando em 
deterioração. O método de descongelamento não influenciou nas contagens 
microbianas do produto após maturação (p > 0,05). De forma geral, a condução do 
processo de maturação a seco a 2 ou 7 ºC a 75% UR ou a 2 ºC a 65% UR por até 42 
dias resultou em contagens ≤ 5,00 log UFC/g.  
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Abstract 
 
The objective of this study was to evaluate the effect of different dry aging temperatures 
on the behavior of Listeria innocua used as a surrogate of L. monocytogenes. The 
process was performed in boneless loin pieces for up to 42 days at 2 and 8°C. The 
behavior of L. innocua was influenced by the temperature, aging time, and the water 
activity of the beef surface (P < 0.05). After 42 days, reductions of 2.38 and 3.37 log 
cfu/g were obtained on the beef surface aged at 2 and 8°C, respectively. According to 
data predicted by the Weibull model, the samples aged at 2°C would achieve a 4-log 
reduction with twice the time required for the process at 8°C. After trimming, 66.7% of 
the samples aged at 2°C were positive for L. innocua, whereas at 8°C the rate was 
33.3%. Therefore, the results showed that the increase of process time and 
temperature as well by decrease of the aw reduces L. innocua counts. 
 
Keywords: dry aging; meat; food safety; Weibull model; risk assessment. 
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1. Introduction 
 
Meat aging is a process that brings about an increase in tenderness, succulence 
and taste development through the proteolysis of myofibrillar proteins (Hulánková, 
Kameník, Saláková, Závodský, & Borilova, 2018; Koohmaraie & Geesink, 2006; 
Matarneh, England, Scheffler, & Gerrard, 2017). It can be performed by wet or dry 
methods. In the wet process, the meat is vacuum packed and stored under 
refrigeration. While in the dry process, the unpacked meat is placed in refrigeration 
chambers, with control of air velocity, humidity, and temperature (Dashdorj, Tripathi, 
Cho, Kim, & Hwang, 2016; Stenström, Li, Hunt, & Lundström, 2014). This process 
usually lasts between 14 and 40 days (Savell, 2008; Lepper-Blilie, Berg, Buchanan, & 
Berg, 2012). 
Although producers and consumers have been attracted to meat dry aging, few 
studies assess its impact on beef microbiological safety (Hulánková et al., 2018). 
Listeria monocytogenes is one of the main microorganisms that cause foodborne 
diseases and is able to grow at low temperatures (1 to 45 °C) (Lianou, Panagou, & 
Nychas, 2017; Ryser & Donnelly, 2015). The latest outbreaks involving Listeria 
monocytogenes suggest that consumption of low doses can cause infection 
(Buchanan, Gorris, Hayman, Jackson, & Whiting, 2017). In 2016, the European Food 
Safety Authority described more than 2500 cases of listeriosis, with 247 deaths (EFSA, 
2017). Meat products accounted for 18% of the listeriosis outbreaks registered by the 
CDC (2018). Mendonça et al. (2016) isolated Listeria monocytogenes from chicken 
stored under refrigeration. In bovine carcasses, the pathogen detection ranged from 
6.5% to 26% (Loiko et al., 2016; Iglesias, Kroning, Decol, de Melo Franco, & Silva, 
2017). The high lethality (20 to 30%) of listeriosis (Milillo et al., 2012) associated to the 
capacity of the pathogen to multiply under refrigeration highlights the need of studies 
that evaluate the behavior of this bacteria genus when submitted to stress conditions, 
such as the meat dry aging process. Therefore, the objective of this study was to 
evaluate the effect of the beef dry aging temperature on the survival of Listeria innocua 
used as a surrogate for L. monocytogenes. 
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2. Material and methods 
2.1. Samples 
At 3 d postmortem, two boneless loins (M. longissimus lumborum; Institutional 
Meat Purchase Specifications #180; http://www.ams.usda.gov/grades-
standards/imps) were obtained from two beef carcasses (Nellore intact bulls) from a 
commercial beef packing plant. Each loin was divided into three portions yielding a 
total of six loin sections (1.5 kg) that were randomly distributed in two treatments. The 
experiment was repeated three times, totalizing six boneless loins and 18 sections. 
2.2. Listeria strain 
 Listeria innocua ATCC 33090 was used as a surrogate of L. monocytogenes. 
The strain was stored at -80 °C in trypticase soy broth (TSB, Difco, MD, USA), 
supplemented with 15% glycerol (Synth, Brazil).  
2.3. Preparation of the inoculum 
 For the inoculum preparation, the Listeria innocua strain was grown in TSB broth 
(Difco) supplemented with 0.6% yeast extract (YE, Oxoid, UK) at 35 °C for 24 h. After 
that, a culture loop was streaked on TSA (Difco) plates, supplemented with 0.6% yeast 
extract (Oxoid) and incubated at 35 °C for 24 h. Isolated colonies were transferred to 
tubes containing 5 mL of 0.1% peptone water (Difco) to reach 0.5 turbidity on the 
MacFarland scale (108 cells/mL). Serial decimal dilutions were carried out in 0.1% 
peptone water (Difco). The initial concentration of the inoculum (6 log CFU/g) was 
determined on TSA-YE (Difco). 
2.4 Inoculation and aging process  
 All samples were previously analyzed for Listeria sp. (USDA, 2017). For each 
treatment two loin sections were inoculated with L. innocua and one was used as 
negative control.  
 The inoculum was distributed on the surface of the samples with a drigalski 
spatula (2.6 mL/kg). After inoculation, the pieces were kept for 10 min in a biosafety 
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cabinet (Vecco, Brazil), with the purpose of ensuring maximum adherence of the 
inoculum. Then, the samples were transferred to refrigeration chambers (Metalfrio 
Solutions, model VN50R, Brazil) at 2 ± 1 and 8 ± 1 °C with 75 ± 2% RH and air velocity 
of 2 ± 0.5 m/s for up to 42 days. Every two days, the samples were randomly relocated 
inside the chamber to avoid the effect of fixed location. The water activity (aw) and 
Listeria counts were determined after 0, 7, 14, 21, 28, 35, and 42 days of aging.  
To monitor the temperature of the chambers, a digital thermometer (Incoterm, 
Brazil) with ± 0.1 °C resolution was used. Air velocity was measured using a digital 
anemometer (Airflow Developments, model TA3, USA). Relative humidity was 
monitored by the aging chamber measuring instrument (Metalfrio Solutions). 
2.6. Listeria Enumeration  
 At each analysis point, 10 g of beef fillets measuring ± 2 mm thickness were 
collected aseptically with a scalpel from the external surface of each piece of striploin. 
Immediately after that, the same amount of sample was collected from the inner part 
of the same portion after trimming. The trimming was done with sterile knives, removing 
a layer approximately 5 mm thick. Each sample was homogenized with 90 mL of 0.1% 
peptone water (Difco) in a stomacher (Stomacher 400 circulator, Seward, UK) for 2 
min at 230 rpm. When necessary, decimal dilutions were performed in 0.1% peptone 
water (Difco). 
The Listeria population was determined in Listeria Oxford agar (Acumedia, MI, 
USA), plus Modified Oxford Listeria Supplement (Difco) with incubation at 35 °C for 24 
h. Typical colonies were confirmed by biochemical tests (USDA, 2017). The limit of 
detection was 1 log CFU/g. 
2.5. Determination of water activity 
 The water activity was determined in duplicate at 25 °C with a hygrometer 
(Aqualab PRE CAP, Decagon Device, Pullman, WA, USA). 
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2.6 Weibull Model  
 The Listeria survival curve on meat surface was estimated using the Weibull 
model (Mafart, Couvert, Gaillard & Leguérinel, 2002), available from GInaFiT 
(Geeraerd, Valdramidis, & Van Impe, 2005), represented by equation 1:  
log (N/N0) = - (t/ δ)β       Eq. 1  
where N is the final count, N0 is the initial count, both in log CFU/g; t is the time of the 
process (days); δ is the time required to obtain the first decimal reduction, and β is the 
parameter that defines the curve shape. The Root Mean Squared Error (RMSE) and 
the regression coefficient (R²) were used to evaluate the model. T3d and T4d are the 
time in days to achieve three and four decimal reductions of Listeria, respectively.  
2.7 Statistical analysis 
 The data were analyzed using the MIXED procedure for ANOVA using a model 
with temperature (2 and 8 ºC), time (0, 7, 14, 21, 28, 35 and 42 days) and their 
interaction as fixed effect and batch and loin section as random effect. The analyses 
were carried out using Statistica software (version 10.0, StatSoft, CA, USA). In 
addition, to verify the effect of the water activity on these counts, correlation analysis 
was performed at 95% significance. 
3. Results 
 
3.1 Behavior of Listeria throughout the aging process 
 
 On the surface of the meat samples, the highest rate of reduction in the Listeria 
innocua population occurred in the first seven days of aging; 1.24 and 1.52 log CFU/g 
at 2 and 8 °C, respectively (Fig. 1). From the 28th day on, a significant difference (P < 
0.05) in L. innocua counts between the aging temperatures was observed. The 
microorganism population was reduced below the limit of detection (1 log CFU/g) after 
35 days at 8 °C, whereas at 2 °C a count of 1.99 log CFU/g was detected even after 
42 days. 
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Figure 1. Behavior of Listeria innocua (log CFU/g) during meat dry aging at 2 °C (□) and 8 
°C (Δ) for 42 days. Before (solid symbols) and after trimming (open symbols). Values obtained 
from three independent experiments with standard error.     
 
Similar to the microbial count, the highest slope of the water activity (aw) was 
noted during the first week of the process (Fig. 2). At 2 °C, the aw was 0.970 while at 8 
°C it declined to 0.949. From the 7th day, except on day 35, a significant difference (P 
< 0.05) was observed between the aw of the samples aged at 2 and 8 ºC. After 42 
days, the aw was 0.926 at 2 °C and 0.879 at 8 °C. There was a correlation of 0.86 
between the aw of the meat surface and the L. innocua count. 
In the samples collected after trimming, the temperature had no significant 
influence (P > 0.05) on the Listeria innocua counts (Fig. 1). However, the aw was 
significantly influenced by temperature and time (P < 0.05; Fig. 2). At 2 °C, the aw 
remained practically stable for 35 days (0.990) and reduced to 0.977 after 42 days. At 
8 °C, the aw stayed above 0.990 up to 21 days. A gradual decline in the aw was verified 
from 28th day, reaching 0.976 on day 42. In addition, Listeria innocua was detected in 
three, two and one samples after 7, 14 and 42 days of aging at 2 °C, respectively, with 
counts up to 2.58 log CFU/g. Further, at 8 ° C, the microorganism was recovered from 
two samples, one after 14 days and another after 21 days of process. 
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Figure 2. Water activity evolution in dry aged meat at 2 °C (□) and 8 °C (Δ) for 42 days. Before 
(solid symbols) and after trimming (open symbols). Minimum water activity value for Listeria 
monocytogenes growth (∙∙∙). Values obtained from three independent experiments with standard 
error.     
3.2 Weibull Model 
 Due to the low level of contamination observed in the samples after trimming, 
the Weibull model was used to explain the behavior of L. innocua only on the meat 
surface (Table 1). The values estimated by the model were very close to those 
observed in the experiments. For both temperatures evaluated, the R² value calculated 
was 0.976. 
Concave curves were obtained for both treatments, with β values ≤ 0.5. The 
death rate declined steadily throughout the process. Also a faster loss of viability of L. 
innocua was noted at 8 °C. The time needed to reach the first decimal reduction (δ) 
was 4.7 and 4.0 days at 2 and 8 °C, respectively (Table 1). According to the Weibull 
model, the time required for 3-log reductions (T3d) would be 69 and 33 days at 2 and 8 
°C, respectively. In addition, it would take 140 days at 2 °C and 58 days at 8 °C to 
achieve 4-log (T4d) reductions. 
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Table 1 
Parameters of the Weibull model on the behavior of Listeria innocua on the surface of samples 
submitted to aging processes at 2 and 8 ° C. 
Temperature (º C) δ (day)a  SE δb βc SE βd T3de (day) T4df (day) RMSEg R² h 
2  4.66 2.18 0.41 0.08 69.08 139.93 0.158938 0.97648 
8  4.01 1.88 0.52 0.10 33.14 57.63 0.225493 0.97568 
a time required for the first decimal reduction (days) 
b standard error for the δ values 
c parameter that defines the shape of the curve 
d standard error for the β values 
e time required for three decimal reductions (days) 
f time required for four decimal reductions (days) 
g root mean square error 
h regression coefficient 
 
4. Discussion 
 This is the first work that has evaluated the behavior of Listeria innocua as a 
surrogate of Listeria monocytogenes during the dry aging process. Other studies have 
already demonstrated this possibility in beef (Prendergast, Rowe, & Sheridan, 2007). 
Friedly et al. (2008) reported a good performance of L. innocua as a surrogater of L. 
monocytogenes during the heat treatment of hamburgers. Furthermore, it has been 
supported due to the similarity of the physiological, genomic, and ecological 
characteristics at the two species (Milillo et al., 2012). 
 The meat industry is concerned about the presence of L. monocytogenes in the 
process environment and in the final product due to its ability to remain and grow at 
low temperatures (Buchanan et al., 2017). Our study evaluated two dry aging 
temperatures, one in the range recommended by international organizations (2 °C, 
USMEF, 2014, AMPC, MLA, 2010) and another above (8 °C). Based on the Weibull 
model, the time required to reach 3 and 4-log reductions (T3d and T4d) of L. innocua at 
2 °C was 2.2 and 2.4 times greater than at 8 °C. Other authors also reported a higher 
rate of inactivation of L. monocytogenes with the increase of aging temperature of beef 
and fermented sausage (Mataragas, Rantsiou, Alessandria, & Cocolin, 2015; Saraiva 
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et al., 2016). On the other hand, Ruggeri et al. (2018) observed no influence of the 
temperature on L. monocytogenes in ready-to-eat meat products at 4 and 8 °C. 
 As the temperature rises, the water loss increases and consequently the aw 
reduces. A synergistic effect between the aging temperature and the aw of the meat 
surface was observed in this study, corroborating with the findings of Prendergast et 
al. (2007), who evaluated the behavior of L. innocua in beef stored at 4 °C for 72 hours. 
Ferreira (2018) when evaluating the meat dry aging for 42 days obtained greater water 
loss at 7 °C than 2 °C. According to Mataragas et al. (2015), temperature as an isolated 
parameter may not result in complete inactivation of L. monocytogenes, requiring 
interaction with other factors such as pH or aw.  
 The water activity on the surface of the samples was reduced to the minimum 
value for the development of Listeria (0.90, Lianou et al., 2017) after day 21 of storage 
at 8 °C. The count was reduced below the detection limit (1 log CFU/g) after 35 days. 
However, at 2 °C, the aw remained above the limit throughout the study, and the lowest 
count was 1.85 log CFU/g. In sausage, the L. monocytogenes count was reduced 
below the detection limit when the aw of the product reached values lower than 0.92 
(Ruggeri et al., 2018). EC 2073/2005 considers that food with aw ≤ 0.92 does not 
support the development of L. monocytogenes (EFSA, 2005).  
 The aging time significantly influenced (P < 0.05) the survival of L. innocua. 
Many studies report the duration of the dry aging process between 14 and 40 days 
(Savell, 2008), with 21 days the most common (Lepper-Blilie et al., 2012). In our study, 
with 21 days, reductions of 1.85 and 2.07 log CFU/g at 2 and 8 °C were observed on 
the surface of the meat pieces. At the end of the process, the L. innocua population 
decreased by 2.38 and 3.37 log CFU/g when aged at 2 and 8 °C, respectively (Fig. 1). 
The decline in Listeria count during the refrigerated storage of meat products has 
already been reported in other studies (Menendez, Rendueles, Sanz, Capita, & Garcia-
Fernandez, 2015; Prendergast et al., 2007; Saraiva et al., 2016). Prendergast et al. 
(2007) observed a reduction of 2 log CFU/g of L. innocua in refrigerated carcasses at 
4 °C for 72 h. In fermented pork sausage (aw = 0.875), reductions of 2.3 to 2.7 log 
CFU/g were obtained during the first week of storage (Menendez et al., 2015).  
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 As the complete inactivation of the inoculum not achieved, control of initial 
contamination and prevention of cross-contamination are essential for the safety of the 
final product. After trimming, L. innocua contamination was observed in 50, 33 and 
17% of the samples aged for 7, 14 and 42 days at 2 °C. On the other hand, at 8 ºC, 
two pieces one aged for 14 days and another for 21 days were positive for the target 
bacteria (Fig. 1). This may have been due to cross contamination during the trimming 
by the utensils used, the handlers’ hands, or by the internalization of the inoculum 
along the process. During the dry aging, with the water evaporation and consequent 
reduction of the aw, muscle fiber shortening can occur, and formation of grooves allows 
the internalization of the superficial contamination into the samples (Thomas, 
O’Rourke, & McMeekin, 1987). 
5. Conclusion 
 The results showed that in dry-aged meat Listeria innocua count declines with 
the increase of process time and temperature and decrease of the aw. However, further 
studies involving different strains of Listeria are required to determine the susceptibility 
of the microorganism in the dry-aging process. 
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DISCUSSÃO GERAL 
 
O presente estudo avaliou o efeito dos parâmetros de processo na 
microbiota deteriorante de carne bovina submetida aos diferentes métodos de 
maturação. Além disso, este foi o primeiro estudo a avaliar o efeito da temperatura no 
comportamento de Listeria innocua durante o processo de maturação a seco. É 
importante ressaltar que, no Brasil, os parâmetros de processo e padrões 
microbiológicos para carnes maturadas a seco não são definidos.   
Ao comparar os processos de maturação úmida e a seco, os resultados 
obtidos demonstraram que o método úmido acarreta em maiores contagens 
microbianas em relação as amostras maturadas a seco, tanto antes quanto após a 
remoção das aparas (p < 0,05). Entretanto, os efeitos do tempo (21 e 42 dias) e da 
temperatura (2 e 7 ºC) sob cada tipo de processo de maturação (a seco e úmido) não 
teve influência sobre o comportamento microbiano (p > 0,05), exceto para a população 
de enterobactérias nas amostras maturadas a vácuo (p < 0,05). 
Embora o objetivo principal da maturação em special bag seja o aumento 
no rendimento de processo em relação a maturação a seco tradicional, a redução da 
contaminação microbiana também é relatada como uma vantagem. Entretanto, neste 
estudo, ao conduzir os processos de maturação em alta umidade (85%), ambos os 
métodos resultaram em altas contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos e 
psicrotróficos, acarretando em deterioração. A 65% de umidade relativa, menores 
contagens de micro-organismos aeróbios mesófilos foram obtidas na superfície de 
amostras maturadas em special bag por 21 dias, porém, a população de micro-
organismos psicrotróficos foi maior. Para enterobactérias e bactérias ácido lácticas, 
não foi observada diferença estatística entre os tratamentos (p > 0,05).  As etapas de 
congelamento e descongelamento das peças de contrafilé previamente ao processo 
de maturação a seco por 28 dias, não resultaram em diferenças significativas nas 
contagens microbianas entre os tratamentos (p > 0,05).  
 Em relação a segurança do processo de maturação a seco, de acordo 
com os resultados obtidos no estudo do comportamento de Listeria innocua utilizada 
como indicador de Listeria monocytogenes, é demonstrado que os parâmetros tempo 
e temperatura de processo apresentam efeito significativo na redução da população 
84 
 
deste micro-organismo, devido principalmente à redução da atividade de água 
superficial das amostras (p < 0.05). Embora a 8 ºC sua presença não tenha sido 
detectada a partir do 35º dia de processo, a 2 ºC ainda foi possível obter contagens 
ao final dos 42 dias. Após a etapa de remoção das aparas, foi observado 
contaminação com L. innocua em 50, 33 e 17% das amostras maturadas por 7, 14 e 
42 dias a 2 ºC. Por outro lado, a 8 ºC, uma amostra maturada por 14 dias e outra por 
21 foram positivas para o micro-organismo. Tal contaminação pode ter sido decorrente 
da internalização do inóculo ou através do contato direto com o equipamento de corte.  
 Estudos que avaliam o perfil microbiológico em carnes maturadas em 
diferentes condições de processamento, bem como o comportamento de patógenos 
ao longo do processo de maturação a seco são escassos. Independentemente do tipo 
de maturação a ser realizado, são necessários mais estudos que avaliem os 
parâmetros de processo de forma conjunta, pois os mesmos irão atuar 
associadamente, determinando as características físico-químicas e microbiológicas 
dos produtos finais. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 
Os resultados obtidos neste estudo indicam que, para determinar os limites 
críticos para condução dos processos de maturação, principalmente a seco, sem que 
haja efeitos negativos na microbiota da carne bovina, os parâmetros de processo 
como tempo, temperatura e umidade relativa, devem ser avaliados em conjunto. As 
amostras maturadas a seco a 2 ou 7 ºC a 75% UR ou a 2 ºC a 65% UR por até 42 
dias resultou em contagens ≤ 5,00 log UFC/g. A população de Listeria innocua em 
carnes maturadas a seco foi reduzida com o aumento do tempo e da temperatura de 
processo, bem como a redução da Aa. Entretanto, sua sobrevivência foi constatada 
ao final dos 42 dias a 2 ºC. Estudos com outras cepas de Listeria são necessários 
para determinação da susceptibilidade ao longo do processo de maturação a seco.  
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